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บทคัดย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการวิเคราะห์หาต าแหน่งการติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมในระบบจ าหน่าย
โดยใช้วิธีกลุ่มอนุภาค การติดตั้ง FACTS เข้าไปในระบบไฟฟ้าเพื่อต้องการปรับปรุงเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟ้าและความเชื่อถือไดข้องระบบไฟฟ้าก าลงั 
 การวิเคราะห์จะใช้แบบจ าลองของระบบจ าหน่ายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ซึ่ง
มีก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟรวมของโหลดเท่ากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar โดยใช้
ก าลังไฟฟ้าปรากฏฐานเท่ากับ 10 MVA และแรงดันไฟฟ้าฐานเท่ากับ 12.66 kV ก าลังไฟฟ้าจริงและ
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบจะตั้งอยู่ที่ 221.4346 kW และ 150.1784 kVar การวิเคราะห์
การไหลของก าลังไฟฟ้าจะใช้การค านวณกระแสแบบย้อนกลับและการค านวณแรงดันไฟฟ้าแบบไป
ข้างหน้า และใช้เทคนิคการหาต าแหน่งที่เหมาะสมโดยวิธีกลุ่มอนุภาค ภายใต้เงื่อนไขเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าก าลังที่สภาวะโหลดคงที ่
 ผลการจ าลองการท างานพบว่าแรกเริ่มขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส 1 มีค่าเท่ากับ 0.98 p.u. ส่วน
บัสอื่น ๆ ที่อยู่ไกลออกไปแรงดันไฟฟ้าที่บัสจะลดลงโดยเฉพาะที่บัส 33 ซึ่งเป็นบัสปลายสายจะเป็น
บัสอ่อนแอที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.881373 p.u. หลังจากใช้เทคนิคการหาค่าความเหมาะสมแล้ว ท าให้ได้
ขนาดและต าแหน่งติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสม คือ บัสที่ 12 เมื่อติดตั้ง SVC ขนาด 2.4431 MVA และ
ติดตั้ง STATCOM ขนาด 2.4939 MVA เข้าไปที่บัส 12 พบว่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบลดลง
แรงดันไฟฟ้าในแต่ละบัสดีขึ้น ระบบมีการจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่ดีขึ้นเพียงพอต่อความต้องการ ซึ่งหาก
เปรียบเทียบกันระหว่าง FACTS ทั้ง 2 ชนิด การติดตั้ง SVC มีความเหมาะสมมากกว่าการติดตั้ง 
STATCOM เนื่องจากใช้ขนาดก าลังไฟฟ้าปรากฏที่เล็กกว่า แต่สามารถลดก าลังไฟฟ้าจริงสูญเสียได้ 
27.54% และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสีย 43.17% ซึ่งมากกว่า STATCOM ที่สามารถลดก าลังไฟฟ้า
จริงสูญเสียได้ 27.12% และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสีย 41.60% วิทยานิพนธ์นี้ช่วยให้เข้าใจหลักการ
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วิเคราะห์และเทคนิคการออกแบบระบบชดเชยก าลังไฟฟ้า เพื่อใช้แก้ปัญหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า
ของระบบที่ติดตั้ง SVC และ STATCOM เข้าไปในระบบไฟฟ้า และเป็นแนวทางในการวิเคราะห์และ
พัฒนาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า เพื่อรองรับการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านพลังงานของประเทศใน
อนาคต  
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ABSTRACT  
 

 This thesis proposes the analysis of optimal allocation analysis of FACTS devices using 
particle swarm optimization method (PSO). FACTS device is the compensation device that can 
inject the real and active power into the power system in order to improve the voltage stability and 
power system reliability.  
 The analysis uses the IEEE 33 buses radial distribution system (RDS) for testing system. 
The total real and reactive power is 3.72 MW and 2.3 MVar, respectively and uses Base MVA is   
10 MVA and Base kV is 12.66 kV. The original real and reactive power loss is 221.4346 kW and 
150.1784 kVar, respectively. The load flow analysis on distribution use backward-forward sweep 
methodology and optimization technique by using PSO method. 
 The simulation results show that the original voltage at bus 1 is 0.98 p.u.. The weak bus is 
occurred at bus 33 is 0.881317 p.u.. After used the optimization technique, the size of SVC and 
STATCOM with 2.4431 MVA and 2.4939 MVA, respectively, The power loss is the installed at bus 
12 decreased and the voltage bus is increased. The comparison between SVC and STATCOM 
installation, SVC have aspect appropriate more installed STATCOM. Aspect weak decreased real 
and reactive power loss is 27.54% and 43.17%. STATCOM decreased real and reactive power loss 
is 27.12% and 41.60%. This thesis results show solve the voltage stability of power system after 
installed SVC and STATCOM. The guideline to support the development of energy technology in 
the future.  

 
Keywords : Radial Distribution Systems, FACTS, Optimal Allocation, PSO  Method 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยมีความตองการใชพลังงานท่ีเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นการจัดสรรพลังงานตองจัดสรร
พลังงานเพ่ือใหสอดคลองกับความตองการที่เพิ่มสูงข้ึน การจัดสรรพลังงานตองพิจารณาทั้งทางดาน
เศษฐศาสตรและความเช่ือถือไดของระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงพลังงานท่ีใหความสะดวกในการใชและมี
ความสําคัญมากท่ีสุด คือ พลังงานไฟฟา เสถียรภาพแรงดันไฟฟาเปนอีกเร่ืองหนึ่งท่ีตองคํานึงถึง 
เพราะมีผลกระทบตอความเช่ือถือไดของระบบไฟฟากําลัง โดยเมื่อพิจารณาถึงหลักการออกแบบ
ระบบไฟฟากําลังท่ีดีควรจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติท่ีสําคัญ ซ่ึงจําเปนท่ีจะตองใชในการออกแบบ
ระบบไฟฟากําลังประกอบดวย คุณภาพของกําลังไฟฟา (Power Quality, PQ) เสถียรภาพของ
กําลังไฟฟา (Power Stability, PS) ความเช่ือถือไดของกําลังไฟฟา (Power Reliability, PR) และความ
ยืดหยุนของกําลังไฟฟา (Power Flexibility, PF) [1] สวนประกอบของระบบไฟฟากําลังมี 3 สวน คือ 
ระบบผลิตกําลังไฟฟา ระบบสงจายกําลังไฟฟา และระบบจําหนายกําลังไฟฟา โดยท่ัวไประบบการ
จายกําลังไฟฟาจะเร่ิมจากระบบผลิตไฟฟา ซ่ึงมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาผลิตกําลังไฟฟาท่ีมีระดับ
แรงดันไฟฟา 13.8 kV ผานหมอแปลงไฟฟากําลัง เพื่อเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟาใหมีระดับสูง 69-500 kV 
จายผานระบบสงจายไฟฟา จากนั้นจะถูกแปลงใหมีระดับแรงดันไฟฟาลดลงเหลือ 11-33 kV ท่ีสถานี
จายไฟฟายอยโดยหมอแปลงไฟฟากําลังท่ีสถานีไฟฟายอยและจายผานสายปอนในระบบจําหนาย
ไฟฟา จากนั้นจึงแปลงระดับแรงดันไฟฟาใหต่ําลงเหลือ 400/230 V โดยหมอแปลงจําหนายไฟฟา และ
เดินสายไฟแรงต่ําไปสูผูใชไฟ [2] ซ่ึงไดอะแกรมของระบบไฟฟากําลังแสดงดังรูปท่ี 1.1 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 ไดอะแกรมของระบบไฟฟากําลัง 



ระบบจําหนายไฟฟาโดยท่ัวไปมีกําลังไฟฟาสูญเสียมากกวาระบบสงจายไฟฟา เนื่องจากเปน
ระบบท่ีมีคาอัตราสวนระหวางความตานทานกับความตานทานเหน่ียวนํา (R/X Ratio) คอนขางสูง ท้ัง
ยังเปนระบบท่ีมีระดับแรงดันไฟฟาตํ่าและมีกระแสไหลในสายมากกวาระบบสงจายไฟฟา [3] ระบบ
จําหนายไฟฟาเปนระบบท่ีเช่ือมตอระหวางระบบสงจายไฟฟากับผูใชไฟฟาถือเปนระบบท่ีมี
ความสําคัญ เพราะสงผลกระทบกับผูใชไฟฟาโดยตรง เม่ือกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟา
มีคาสูงจะสงผลใหระดับแรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับผูใชไฟฟาลดลง ทําใหตองเพิ่มการลงทุนเพื่อรักษา
ระดับแรงดันไฟฟาท่ีขายใหกับผูใชไฟฟาและเปนการเพิ่มความม่ันคงใหกับระบบไฟฟา ดังนั้นจึงตอง
มีการวางแผนหาวิธีปรับปรุงระบบจําหนายไฟฟาเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสีย การปรับปรุงระบบ
จําหนายไฟฟาเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียนั้นมีหลายวิธี เชน การจัดเรียงโครงสรางการจายไฟฟาของ
ระบบไฟฟาใหม ซ่ึงเปนวิธีการปรับเปล่ียนรูปแบบการจายไฟฟาโดยการหาตําแหนงเปดและปดสวิตช
ถายโอน การติดต้ังหมอแปลงปรับระดับแรงดันไฟฟา เพื่อเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาในพื้นท่ีท่ีมีการ
เดินสายปอนของระบบจําหนายคอนขางไกล เปนการแกปญหาแรงดันไฟฟาตกท่ีปลายสาย การติดต้ัง
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อชวยจายกําลังไฟฟาในจุดท่ีมีความตองการใชกําลังไฟฟาสูง การติดต้ัง
คาปาซิเตอรเพื่อชวยจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบ และการติดต้ังอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบ
ยืดหยุน (Flexible AC Transmission System, FACTS) เพื่อชวยจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาระบบ และ
แกปญหาตัวประกอบกําลัง [4] 
 เสถียรภาพแรงดันไฟฟา (Voltage Stability) ถือวาเปนเร่ืองท่ีมีความสําคัญตอระบบไฟฟา
อยางมาก มีผลกระทบตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเกิดสภาวะ
แรงดันไฟฟาพังทลาย ปกติการศึกษาเสถียรภาพจะพบมากสําหรับการวิเคราะหแบบสถิต เพื่อ
วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟา ในการวิเคราะหแบบพลวัตสวนใหญท่ีศึกษาเฉพาะในรูปคุณภาพ
ไฟฟา โดยระบบไฟฟาท่ีดีนั้นควรจะมีระดับแรงดันไฟฟาท่ีเหมาะสมกับความตองการใชไฟฟาและไม
สงผลกระทบตออุปกรณไฟฟาอ่ืน ๆ สวนของโหลดทางไฟฟานั้นจะดูคาจากสถานีไฟฟาวามีโหลด
เพิ่มมากข้ึนเทาไร หากสถานีไหนมีคาองคประกอบโหลดสูงสุดกอนถึงสภาวะแรงดันไฟฟาพังทลายท่ี
นอย สถานีนั้น ๆ จะมีความเส่ียงท่ีสูงกวาสถานีท่ีมีคาองคประกอบโหลดสูงสุดกอนถึงสภาวะ
แรงดันไฟฟาพังทลายท่ีมากกวา หากทําการเพิ่มเสถียรภาพในระบบที่มีความเส่ียงสามารถทําไดโดย
เพิ่มสถานีผลิตไฟฟา ติดต้ังอุปกรณชดเชย หรือรับซ้ือไฟฟา [5] 

จากปญหาท่ีกลาวมาขางตนนั้นการเลือกวิธีการปรับปรุงระบบจําหนายไฟฟาไปใชนั้นข้ึนอยู
กับความเหมาะสมในการลงทุนและสภาพพ้ืนท่ี วิธีหนึ่งท่ีนิยมนํามาใชในการปรับปรุงระบบจําหนาย
ไฟฟาเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสีย คือ วิธีการติดต้ัง FACTS เนื่องจากสามารถปรับการจายกําลังไฟฟารี
แอคทีฟเขาสูระบบและแกปญหาตัวประกอบกําลังในระบบไดอีกดวย ในปจจุบันการวางแผนติดต้ัง 
FACTS ตองคํานึงถึงองคประกอบหลายอยาง โดยวิธีท่ีใชวิเคราะหปญหาน้ีไดมีการนําเสนอหลายวิธี 
เชน วิธีเชิงวิเคราะห วิธีเชิงตัวเลข และวิธีปญญาประดิษฐ เปนตน วิธีปญญาประดิษฐไดรับความนิยม
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 วิทยานิพนธนี้จะเนนการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในระบบ
จําหนาย ซ่ึงวิทยานิพนธนี้เลือกอุปกรณ FACTS 2 ชนิด คือ แบบตอขนาน (Static VAR Compensator, 
SVC) และ (Static Synchronous Compensator, STATCOM) เพื่อชวยในการแกไขปญหาเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาและความเช่ือถือไดของระบบไฟฟากําลัง ในสวนของการหาคาความเหมาะสมใชวิธี
กลุมอนุภาค ขณะท่ีกําลังไฟฟาสูญเสียของระบบและแรงดันไฟฟาท่ีจุดโหลดคํานวณไดจากการไหล
ของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายแบบกระแสยอนกลับและแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา โดย
พิจารณาถึงการทํางานของบัสท่ีถูกติดต้ังเขาไปแลวระบบมีการจายพลังงานไฟฟาท่ีเพียงพอหรือไม ถา
ติดต้ังเขาไปแลวการจายพลังงานไฟฟาท่ีบัสนั้นไมเพียงพอ ก็จะตองทําการชดเชยกําลังไฟฟาเขาสู
ระบบ เพื่อเพิ่มคุณภาพและเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังใหดียิ่งข้ึน ในสวนการวิเคราะห
แบบจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดียล ซ่ึงกระทําดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อหาตําแหนงติดต้ัง
SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสม ไดทําการทดสอบกับแบบจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 
บัส ของมาตรฐาน IEEE 
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 1.2.1 เพื่อศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน 
IEEE 
 1.2.2 เพื่อศึกษาวิธีกลุมอนุภาคในการแกปญหาการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 
 1.2.3 เพื่อศึกษาหาตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมของระบบจําหนาย
แบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE โดยใชวิธีกลุมอนุภาค 
  

1.3 สมมุติฐาน 

 การศึกษาหาตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนายแบบ
เรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE โดยใชวิธีกลุมอนุภาค เปนการหาตําแหนงการติดต้ัง SVC และ 
STATCOM ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนาย และวางแผนเพ่ือรักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบ
ไฟฟากําลังใหดีข้ึน 
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1.4 ขอบเขต 

 1.4.1 สามารถวิเคราะหปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 
บัส ของมาตรฐาน IEEE 
 1.4.2 สามารถแกปญหาการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชวิธีกลุมอนุภาค 
 1.4.3 สามารถกําหนดตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมของระบบ
จําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE โดยใชวิธีกลุมอนุภาค 
 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 ทําการศึกษาขอมูลเพื่อนํามาวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายแบบเรเดียล 
33 บัส ของมาตรฐาน IEEE เพื่อหาตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมโดยใชวิธี
กลุมอนุภาคและหลังจากท่ีทําการติดต้ัง SVC และ STATCOM เขาไปในระบบจําหนายแลว โดยจะมี
ข้ันตอนในการศึกษาดังตอไปนี้ 
 1.5.1 การศึกษาทฤษฎีและรวบรวมขอมูลเบ้ืองตน 
  1. ศึกษาท่ีมาของปญหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟา การกําหนดตําแหนงการติดต้ังFACTS 
ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนาย 
  2. ศึกษาอุปกรณ SVC และ STATCOM ท่ีจะใชติดต้ังเพื่อแกปญหาเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาในระบบจําหนาย 
 1.5.2 การวิเคราะหแบบจําลองระบบ 
  1. วิเคราะหแบบจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อหาตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ที่เหมาะสมในระบบ 
  2. วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาเม่ือติดต้ัง SVC และ STATCOM เขากับระบบ
จําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE แลว 
 1.5.3 การออกแบบระบบ 
  1. กําหนดตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมของในระบบจําหนาย 
ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
  2. ออกแบบระบบชดเชยกําลังไฟฟาเพื่อแกไขเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
 1.5.4 ประเมินผลการทํางานของงานวิจัย 
  1. ทําการทดสอบระบบ 
  2. เก็บผลการทดสอบของระบบ 
  3. ประเมินผลระบบชดเชยกําลังไฟฟาสําหรับการติดต้ัง SVC และ STATCOM ใน
ระบบจําหนาย พรอมท้ังปรับปรุงเพื่อเสถียรภาพที่ดีข้ึนของระบบ  
 1.5.5 จัดทํารายงานการวิจัยและสรุปผลการดําเนินงาน 
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1.6 ขอจํากัด 
 วิทยานิพนธนี้เนนการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟา วิทยานิพนธนี้ไมเนนการพิจารณา
เสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังทางดานอื่น ๆ โดยกําหนดกรอบในการวิเคราะหดังนี้ 
 1.6.1 ระบบท่ีนํามาทดสอบเปนระบบสามเฟสแบบสมดุล 
 1.6.2 พิจารณาเฉพาะการทํางานในชวงเวลาคงตัว 
 1.6.3 แบบจําลองโหลดจะใชเปนคากําลังคงท่ี 
 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

           1.7.1 เขาใจถึงปญหาของการกําหนดตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสม
เขากับระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
           1.7.2 เขาใจถึงการวิเคราะหและการแกปญหาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพี่อการกําหนด
ตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมเขากับระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ
มาตรฐาน IEEE โดยใชวิธีกลุมอนุภาค 
           1.7.3 เขาใจถึงปญหาหลักการวิเคราะหและเทคนิคการออกแบบระบบชดเชยกําลังไฟฟาเพื่อ
ใชแกปญหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบท่ีติดต้ัง SVC และ STATCOM เขากับระบบจําหนาย
แบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
           1.7.4 เปนแนวทางในการวิเคราะหและพัฒนาเสถียรภาพดานอ่ืน ๆ ของระบบจําหนายสําหรับ
การเพิ่มคุณภาพของกําลังไฟฟาในระบบใหดีข้ึนเพื่อรองรับการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานพลังงาน
ของประเทศในอนาคต 
 

1.8 ลักษณะรายละเอียด 
 การนําเสนอวิทยานิพนธฉบับนี้ มีอยูดวยกัน 5 บท คือ บทท่ี 1 จะกลาวถึงปญหา ความเปนมา 
และความสําคัญในการแกปญหา โดยมุงเนนไปท่ีระบบจําหนายแบบเรเดียล ตอมาจะกลาวถึง
วัตถุประสงค สมมุติฐาน ขอบเขต ข้ันตอนในการดําเนินงาน ขอจํากัด และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ตามลําดับ บทท่ี 2 ศึกษาวรรณกรรมหรืองานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ระบบจําหนายแบบเรเดียล เสถียรภาพ
แรงดันไฟฟา ทฤษฎีและสมการทางคณิตศาสตรการไหลของกําลังไฟฟา ปญหาการไหลกําลังไฟฟาท่ี
เหมาะสมที่สุด วิธีกลุมอนุภาค และการศึกษาอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน FACTS ท้ัง 2 
ชนิด คือ แบบตอขนาน SVC และ STATCOM เพื่อเปนแนวทางนํามาใชในวิทยานิพนธ บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิทยานิพนธ โดยการนําขอมูลตาง ๆ ของระบบจําหนายมาใชในโปรแกรม MATLAB 
M-File เพื่อทําการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาจากกราฟและผลการจําลองระบบจําหนาย ดูวาบัส
ไหนของระบบจําหนายท่ีติดต้ัง FACTS เขาไปแลว กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่า
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 การศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของกับระบบจําหนายไฟฟา เปนระบบท่ีมีระดับ
แรงดันไฟฟาตํ่าและมีกระแสไหลในสายมากกวาระบบสงจายไฟฟา เปนระบบท่ีเช่ือมตอระหวาง
ระบบสงจายกับผูใชไฟฟาจึงเปนระบบที่มีความสําคัญ เพราะสงผลกระทบกับผูใชไฟฟาโดยตรง เม่ือ
กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟามีคาสูง จะสงผลใหระดับแรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับผูใช
ไฟฟาลดลง ทําใหตองเพิ่มการลงทุนเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟาท่ีขายใหกับผูใชไฟฟา และเปนการ
เพิ่มความม่ันคงใหกับระบบไฟฟาท่ีระบบเกิดการขาดเสถียรภาพกําลังไฟฟาในระบบไป ซ่ึงแกไขโดย
การติดต้ัง FACTS เขาไปที่ระบบจําหนาย จึงนําไปสูการวิจัยและพัฒนาระบบดังกลาวข้ึน โดยมี
สวนประกอบตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยในลําดับตอไปนี้ 
 

2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ธวัช สิริสังกาส [6] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการหาตําแหนงติดต้ังและขนาดคาปาซิเตอรแบงคท่ี
เหมาะสม เพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟาพรอมท้ังคํานึงถึงความไมเปนเชิงเสนของ
โหลดโดยใชวิธีกลุมอนุภาค ซ่ึงมาจากปญหาการขาดเสถียรภาพกําลังไฟฟา การติดต้ังคาปาซิเตอรจะ
ชวยชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีเปนส่ิงจําเปนในการวางแผนในระบบจําหนาย เนื่องจากเปนการลด
กําลังไฟฟาสูญเสียของระบบไฟฟา ปญหาการติดต้ังคาปาซิเตอร มี 2 ดาน อยางแรก คือ ตําแหนง และ
อยางท่ีสอง คือ ชนิด จํานวน และขนาด เปาหมายสําคัญของปญหานี้ คือ ทําใหคาใชจายรวมของ
ระบบซ่ึงประกอบไปดวย คาใชจายดานการลงทุนในสวนของคาปาซิเตอร คาใชจายดานพลังงาน
สูญเสีย และคาใชจายดานกําลังไฟฟาสูงสุดสูญเสียใหมีคาตํ่าท่ีสุด ขณะท่ียังคงรักษาขนาดของ
แรงดันไฟฟาทุกจุดโหลดใหอยูภายในขีดจํากัดท่ีกําหนดสําหรับโหลดหลาย ๆ ระดับ การแกปญหา
การติดต้ังคาปาซิเตอรโดยใชวิธีกลุมอนุภาค ขณะที่ความสูญเสียของระบบและแรงดันไฟฟาท่ีจุด
โหลดสามารถคํานวณไดจากการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายแบบยอนกลับและไปขางหนา 
ประสิทธิภาพของวิธีกลุมอนุภาคท่ีพัฒนาขึ้นแสดงไดดวยระบบจําหนายท่ีตออยูกับบัส 2 ของระบบ 
(Roy Billinton Test System, RBTS) ประกอบดวย 4 สายปอน 22 จุดโหลด และระบบจําหนายของ
การไฟฟาสวนภูมิภาค KWA06 ประกอบดวย 28 สายปอน 20 จุดโหลด กรณีศึกษาท่ีนาสนใจ คือ ใน
การกําหนดขนาดติดต้ังของคาปาซิเตอรเปนแบบ 100 kVar กับ 300 kVar จะใหผลของตําแหนงติดต้ัง
ตางกัน ซ่ึงการติดต้ังคาปาซิเตอรแบบ 100 kVar จะใหตําแหนงของการติดต้ังกระจายกวาการติดต้ังคา
ปาซิเตอรแบบ 300 kVar ในขณะท่ีใหคากําลังไฟฟาสูญเสียลดลงไมตางกันมากนัก ผลการศึกษาแสดง
ใหเห็นวาวิธีกลุมอนุภาคสามารถใหตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมของคาปาซิเตอร ท่ีทําใหเกิด



 ยุทธนา เอ่ียมสมบูรณ [7] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการหาตําแหนงติดต้ังและขนาดของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาแบบกระจายท่ีเหมาะสม เพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียและเพิ่มความเช่ือถือไดในระบบจําหนายโดย
วิธีคนหาแบบตาบู ซ่ึงมาจากปญหาการขาดความเช่ือถือไดของกําลังไฟฟา ประโยชนการติดต้ังเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาแบบกระจายในระบบจําหนาย คือ การลดลงของกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบใหดีข้ึน หาก
ตําแหนงในการติดตั้งและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายไดรับการพิจารณาที่เหมาะสม 
ปญหาหลักของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก คือ การหาตําแหนงและขนาดท่ีเหมาะสมในระบบ
จําหนาย เพื่อท่ีจะลดกําลังไฟฟาสูญเสียและคาความเสียหายของผูใชไฟฟา ข้ึนอยูกับ ตําแหนง จํานวน
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย ขนาดกําลังผลิตโดยรวมของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย 
แรงดันไฟฟาท่ีบัส ความสามารถในการรองรับกระแสของสายปอน และเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบ
กระจายหนึ่งเคร่ืองสําหรับหนึ่งตําแหนงติดต้ัง เทคนิคท่ีใชในการแกปญหาการทําใหคาความสูญเสียมี
คาตํ่าสุด คือ การคนหาแบบตาบู การคนหาแบบนี้เปนการคนหาเฉพาะที่ท่ีใชหนวยความจําเพื่อ
หลีกเล่ียงคําตอบขางเคียงเฉพาะท่ี และชวยใหเคล่ือนท่ีออกจากจุดเหมาะสมเฉพาะท่ี การแกปญหา
ดังกลาวลดคาความเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟาดับของผูใชไฟฟาใหมีคาตํ่าสุด และใชวิธีการคนหา
แบบตาบูรวมกับการวิเคราะหคาความเช่ือถือไดท่ีใชเปนตัววัดคาความเสียหายท่ีเกี่ยวของกับไฟฟาดับ 
วิธีการนี้ไดทําการทดสอบกับระบบจําหนายของระบบทดสอบ RBTS บัส 2 ประกอบดวย 36 สาย
ปอน 22 จุดโหลด และระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค KWA01 ประกอบดวย 9 สายปอน 6 
จุดโหลด และ KWA06 ประกอบดวย 28 สายปอน 20 จุดโหลด เปนของสถานีไฟฟาคลองขวาง 
จังหวัดฉะเชิงเทรา ซ่ึงผลทดสอบแสดงใหเห็นวาการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจายสามารถ
นําไปใชเพิ่มความเช่ือถือไดในระบบจําหนาย ขอสังเกตในงานวิจัยนี้ คือ ผลกระทบของลําดับการ
ทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันท่ีทํางานไมไดตามเงื่อนไขเดิม หลังจากมีการติดต้ังเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาแบบกระจายเขาไป เพราะเคร่ืองกําเนิดไฟฟามีอุปกรณปองกันภายในตัว จึงสงผลกระทบตอ
ลําดับการทํางานเม่ือตอเคร่ืองกําเนิดไฟฟารวมกับอุปกรณปองกันอ่ืน ๆ ในระบบ 
 กนกวรรณ กล่ินเอ่ียม [8] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการหาตําแหนงการติดตั้งสวิตชตัดตอนท่ี
เหมาะสมในระบบจําหนายแบบเรเดียลโดยวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงมาจากปญหาการขาดความเชื่อถือได
ของกําลังไฟฟาในระบบจําหนาย การแกปญหาโดยการติดต้ังสวิตชตัดตอนโดยวิธีเชิงพันธุกรรมจะ
ชวยปรับปรุงความเช่ือถือไดในระบบจําหนาย โดยสวิตชตัดตอนเปนอุปกรณท่ีจะชวยแยกสวนท่ีเกิด
ความผิดพรองออกจากระบบ ดังนั้นในสวนท่ีเปนปกติไมไดเกิดความผิดพรองยังคงสามารถไดรับการ
จายไฟฟา ทําใหสามารถจายไฟฟาใหกับทุก ๆ จุดโหลดท่ีอยูระหวางแหลงจายและจุดท่ีถูกแยกออก
กอนท่ีข้ันตอนการซอมของอุปกรณท่ีเกิดความผิดพรองจะเสร็จส้ิน การหาตําแหนงท่ีเหมาะสมของ
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 H. Mori และ H.Tani [9] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการพิจารณาความเหมาะสมของ (Distribution 
Flexible AC Transmission System, D-FACTS) กับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจายในระบบจําหนาย
แบบเรเดียลโดยวิธีคนหาแบบตาบู ซ่ึงมาจากปญหาการขาดเสถียรภาพกําลังไฟฟา เชน มีการติดต้ังตัว
ชดเชยในระบบจําหนายจากพลังงานลม เพราะกลัววาเม่ือจายไปสักระยะจะเกิดการไหลกลับจากท่ี
ชวงปลายโหนดและสถานียอย การผลิตพลังงานลมไดรับผลกระทบจากสภาพอากาศ ทําใหมีปญหา
เร่ืองความไมแนนอนของแรงดันไฟฟาขาออกจากการสุมท่ีทํางานผานปลายสายปอนในสถานียอย 
ประโยชนการติดต้ัง D-FACTS กับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจายในระบบจําหนาย เพื่อลดการ
เปล่ียนแปลงท่ีเสมือนการสุมแรงดันไฟฟาดานเอาตพุตของระบบจําหนายจากพลังงานลม ภายใตการ
ผลิตไฟฟาจากพลังงานลมที่ไมแนนอน จะชวยชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีเปนส่ิงจําเปนในการ
วางแผนในระบบจําหนาย เนื่องจากเปนการลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ เพิ่มประสิทธิภาพการโอน
ถาย เสถียรภาพช่ัวครู เสถียรภาพแรงดันไฟฟา เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก ปญหาการติดต้ัง D-
FACTS กับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย มี 2 ดาน อยางแรก คือ ตําแหนง และอยางท่ีสอง คือ ชนิด 
จํานวนและขนาด เปาหมายสําคัญของปญหานี้ คือ เพื่อลดการเปล่ียนแปลงท่ีเสมือนการสุม
แรงดันไฟฟา และควบคุมการไหลกําลังไฟฟาใหมีประสิทธิภาพสูงสุด เทคนิคท่ีใชมีอยู 2 เทคนิค คือ 
1. DistFlow เปนเทคนิคการการคํานวณกระแสไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับระบบจําหนายแบบ
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 P. Yan และ A. Sekar [10] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการวิเคราะหระบบจําหนายแบบเรเดียล ดวยการ
อนุกรม FACTS เขาในระบบ โดยใช (Fast Line Flow Based Algorithm, FLFBA) มาวิเคราะห ซ่ึงมา
จากปญหาการขาดเสถียรภาพกําลังไฟฟา ซ่ึงระบบจําหนายโดยท่ัวไปมีกําลังไฟฟาสูญเสียมากกวา
ระบบสงจาย เนื่องจากเปนระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางความตานทานกับความตานทานเหนี่ยวนํา
คอนขางสูง ท้ังยังเปนระบบท่ีมีระดับแรงดันไฟฟาตํ่าและมีกระแสไหลในสายมากกวาระบบสงจาย 
ประโยชนการติดต้ัง FACTS คือ ชวยในการกําหนดรูปของกําลังไฟฟารีแอคทีฟโดยตรง โดยใชการ
คนหาความกวางคร้ังแรก (Breadth First Search, BFS) ท่ีบัสเมทริกซของระบบจําหนายแบบเรเดียล 
คร้ังแรกจะแสดงบนเสนทแยงมุมเพื่อพยายามลดการคํานวณลง รูปแบบ FACTS ท่ัวไปภายใตเง่ือนไข
ท่ีสภาวะคงตัวโดยรวม จะใชพื้นฐานการไหลในสาย (Line Flow Based, LFB) ในระบบมาตรฐาน 
IEEE กําหนด เพื่อใหการดําเนินงานไดงายกับการอนุกรมและขนานตัวชดเชย FACTS หลาย ๆ ตัวใน
ระบบ FACTS ท่ีใชในบทความน้ีประกอบไปดวย 1.TCSC ซ่ึงถือไดวาเปนตัวเก็บประจุคงท่ีหรือรี
แอคเตอรท่ีเสนอรีแอคแตนซ –jwc ดวยการอนุกรมตัวชดเชยยอย ในกรณีสวนใหญการขนานกับสาขา
ยอยมักจะไมไดถูกนํามาใช TCSC จึงเก็บประจุคงท่ีไดโดยตรงในการอนุกรมกับความตานทานสาย 2. 
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2.2 ระบบจําหนายไฟฟา (Distribution Systems) 
 ระบบจําหนายไฟฟาเปนระบบท่ีรับพลังงานไฟฟาท่ีถูกสรางมาจากระบบผลิตไฟฟาผานมายัง
ระบบสงจายไฟฟา เพื่อแยกการจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดผูใชไฟฟา มีสวนประกอบท่ีสําคัญ คือ 
สถานีไฟฟาทําหนาท่ีปรับลดแรงดันไฟฟากอนสงจายไปยังผูใชไฟฟา โดยสวนใหญแลวระบบ
จําหนายไฟฟาจะมีระดับแรงดันไฟฟาครอบคลุมท้ังทางดานปฐมภูมิ ทุติยภูมิ รวมถึงระดับ
แรงดันไฟฟาสูงสุด สําหรับประเทศไทยจะกําหนดแรงดันไฟฟาไมเกิน 115 kV รูปแบบของระบบ
จําหนายไฟฟาแบงออกเปน 2 ระบบหลัก คือ ระบบจําหนายไฟฟาเหนือดิน และระบบจําหนายไฟฟา
ใตดิน การเลือกใชระบบใดนั้นข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน คาใชจายในการลงทุนความ
ปลอดภัย ส่ิงแวดลอม และความสวยงาม เปนตน แตท่ีพบเห็นโดยท่ัวไปในประเทศไทยจะเปนระบบ
จําหนายไฟฟาเหนือดิน เนื่องจากมีราคาตํ่ากวาระบบจําหนายแบบใตดินมาก แตอยางไรก็ตามใน
บริเวณท่ีมีบานเรือนหนาแนน กรณีตองเดินสายไฟขามแมน้ําหรือภายในนิคมอุตสาหกรรม นิยมใช
ระบบจําหนายไฟฟาใตดินเพราะสายใตดินเปนสายท่ีมีฉนวนหุม ยิ่งมีความปลอดภัยและความม่ันคง
สูงกวาระบบจําหนายไฟฟาเหนือดินในอากาศซ่ึงมักจะเปนสายเปลือย [11] 
 ระบบจําหนายไฟฟาท่ีดีนั้นตองมีการวางแผนการกอสรางระบบจําหนายไฟฟา โดยคํานึงถึง
องคประกอบตาง ๆ เชน ระดับของแรงดันไฟฟา ชนิดของวงจรการจายไฟฟา ตลอดจนความ
เหมาะสมในการใชงานในแตละพื้นท่ี สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดนํารูปแบบของระบบจําหนายไฟฟาอยู 
2 แบบ คือ 
 2.2.1 ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล (Radial Distribution Systems) 
  เปนโครงขายระบบจําหนายไฟฟาท่ีงายท่ีสุดท่ีมีการจายไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาผาน
สายจําหนายเพียงดานเดียว โดยที่พลังงานไฟฟาจะไหลไปในทิศทางเดียวกันจากสถานีไฟฟาไปยัง
โหลดภาระการใชงาน การวางแผนใชระบบจําหนายนี้หากมีโหลดผูใชไฟฟาเพิ่มมากข้ึนในอนาคตก็
สามารถที่จะเพิ่มระบบจําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปนระบบจําหนายแบบลูป หรือระบบจําหนาย
แบบรางแหตอไปได ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใชสําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใช
ไฟฟาในพ้ืนท่ีท่ัวไปหรือในชนบท เนื่องจากระบบจําหนายไฟฟาประเภทนี้ลงทุนตํ่า มีการปองกัน
ระบบงาย ๆ และลักษณะของการวางสายแบบน้ีสามารถเขาใจไดงาย แตมีขอเสีย คือ ความเช่ือถือได
ของระบบไฟฟาคอนขางตํ่า ลักษณะโครงขายระบบไฟฟาแบบเรเดียล แสดงดังรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 โครงขายระบบไฟฟาแบบเรเดยีล 
 
 2.2.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบลูป (Loop Distribution Systems) 
  เปนโครงขายระบบจําหนายไฟฟาท่ีมีการจายไฟฟาเขาท่ีตนทางและปลายทางโดย
สถานีจายไฟฟาแหงเดียวกัน ซ่ึงผูใชไฟฟาจะสามารถรับพลังงานไฟฟาไดมากกวาหนึ่งทาง ระบบ
จําหนายไฟฟาแบบนี้ในการใชงานจริงบางคร้ังจะเปดวงจรออกทําใหระบบเปนวงจรจําหนายไฟฟา
แบบเรเดียลก็ได การกระทําเชนนี้จะทําใหการปองกันระบบนั้นทําไดงายข้ึน ขอดีของระบบนี้ คือ เม่ือ
อุปกรณตัวหนึ่งตัวใดเกิดขัดของก็สามารถทําการตัดสวนนั้นออกไปและวงจรสวนท่ีเหลืออยูก็
สามารถทําการจายไฟฟาตอไปไดอีก ทําใหระบบมีความเช่ือถือไดสูงข้ึนกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบ
เรเดียล ขอเสียของระบบจําหนายไฟฟาแบบลูป คือ การจายพลังงานไฟฟาจะกระทําไดโดยผานสถานี
จายไฟฟาเพียงสถานีเดียว ดังนั้นถาเกิดการขัดของข้ึนภายในสถานีจายไฟฟา ยิ่งจะทําใหเกิดไฟฟาดับ
เปนบริเวณกวาง ดังนั้นระบบปองกันของระบบจําหนายไฟฟาแบบลูป ก็ยังตองมีขีดความสามารถ
สูงข้ึนกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล เนื่องจากระบบปองกันตองตรวจสอบใหทราบวาเกิดการ
ลัดวงจรขึ้นท่ีอุปกรณตัวใด เพ่ือท่ีจะไดตัดอุปกรณสวนนั้นออกจากการจายพลังงานไฟฟาและสวนท่ี
เหลืออยูก็สามารถทําการจายไฟฟาไปยังจุดโดหลดท่ีไมไดรับผลกระทบตอการเกิดขัดของของระบบ
จําหนายไฟฟาได ลักษณะโครงขายระบบไฟฟาแบบลูป แสดงดังรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงขายระบบไฟฟาแบบลูป 
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2.3 เสถียรภาพระบบไฟฟา (Power System Stability) 
 เสถียรภาพระบบไฟฟา คือ ความสามารถของระบบไฟฟาท่ีระบบสามารถรักษาสมดุลภายใต
การทํางานปกติ และหากเกิดการรบกวนภายในระบบแลวยังสามารถนํากลับสูสภาวะสมดุลท่ียอมรับ
ได ซ่ึงอาจจะเปนการรบกวนขนาดเล็ก (Small-Disturbance) หรือการรบกวนขนาดใหญ (Large-
Disturbance) ก็ได โดยหากมีความตองการใชกําลังไฟฟาท่ีเพ่ิมมากข้ึน ก็จะสงผลตอปญหาการขาด
เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบ [12] เสถียรภาพระบบไฟฟาสามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือ 
เสถียรภาพทางมุม (Angle Stability) เสถียรภาพความถ่ี (Frequency Stability) และเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟา (Voltage Stability) สามารถจําแนกประเภทเสถียรภาพของระบบไฟฟาตามลักษณะท่ี
เกิดข้ึนทางดานเสถียรภาพในระบบไฟฟากําลังไดดังรูปท่ี 2.3 โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ [13] 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การจําแนกเสถียรภาพของระบบไฟฟา 
 

 1. เสถียรภาพทางมุม คือ ความสามารถของระบบในการรักษาสภาวะสมดุลของเคร่ืองกล
ซิงโครนัสท่ีเช่ือมตอกับระบบ และยังคงอยูไดในสภาวะซิงโครไนซหลังจากเกิดการรบกวนในระบบ 
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 2. เสถียรภาพความถ่ี คือ ความสามารถของระบบในการรักษาความถ่ีใหคงท่ี หลังจากเกิดการ
ขาดความสมดุลของแหลงจายกับโหลดและจะสงผลตอระบบอยางมาก ซ่ึงความสามารถของระบบน้ี
ข้ึนอยูกับการรักษาและฟนฟูความสมดุลระหวางแหลงจายกับโหลด สําหรับความไมมีเสถียรภาพน้ี
อาจเปนผลจากการเปล่ียนแปลงความถ่ีทําใหแหลงจายหรือโหลดถูกตัดออกจากการทํางาน 
 3. เสถียรภาพแรงดันไฟฟา คือ ความสามารถของระบบในการรักษาระดับของแรงดันไฟฟา
ใหคงท่ีทุกบัสในระบบหลังจากเกิดปญหาขึ้นภายในระบบ ซ่ึงจะข้ึนอยูกับความสามารถในการเก็บ
รักษาความสมดุลระหวางโหลดกับแหลงจายพลังงานไฟฟาในระบบ ความไมมีเสถียรภาพนี้อาจ
เกิดข้ึนจากแรงดันไฟฟาท่ีบัสลดลงหรือเพ่ิมสูงข้ึน เนื่องมาจากการสูญเสียท่ีโหลดหรือในสายสง 
 สภาวะแรงดันไฟฟาพังทลาย (Breakdown Voltage) คือ สภาวะท่ีแรงดันไฟฟาของระบบ
เปล่ียนแปลงตามความตองการของโหลด เม่ือโหลดเพิ่มมากข้ึนแรงดันไฟฟาของระบบจะคอย ๆ 
ลดลงจนถึงจุดวิกฤต ในขณะน้ีหากมีการเพิ่มข้ึนของโหลดเพียงเล็กนอยจะทําใหแรงดันไฟฟาของ
ระบบตกลงอยางมาก เปนเหตุใหระบบไมสามารถจายแรงดันไฟฟาใหกับโหลดไดอีก ซ่ึงมีสาเหตุมา
จากความสามารถของระบบในการจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดไมเพียงพอ สาเหตุของการเกิด
พอจะสรุปไดเปน 2 กรณี คือ การเพ่ิมข้ึนของโหลด และไมสามารถจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสู
ระบบเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟาไดเพียงพอ ท้ังนี้เพราะการสงผานกําลังไฟฟารีแอคทีฟสวนมาก
สูญเสียไปกับสายสงระหวางตําแหนงของแหลงจายพลังงานไฟฟากับตําแหนงของโหลด ซ่ึงในทาง
ปฏิบัติการจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบใชอุปกรณชดเชยตาง ๆ เชน ชุดตัวเก็บประจุ และ
อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน กับการท่ีแหลงจายพลังงานไฟฟาหรือสายสงชุดใดชุดหนึ่งถูก
ตัดออกจากระบบทันทีทันใด ทําใหสายสงหรือแหลงจายพลังงานอีกชุดหนึ่งตองจายโหลดเกินพิกัด 
 2.3.1 เสถียรภาพแรงดันไฟฟาสามารถแบงเปนหัวขอยอยไดดังนี้ 
 1. เสถียรภาพแรงดันไฟฟาเม่ือเกิดการรบกวนภายในระบบอยางรุนแรง (Large-
Disturbance Voltage Stability) คือ ระบบไฟฟากําลังท่ีมีความสามารถในการรักษาระดับแรงดันไฟฟา 
เม่ือเกิดการรบกวนภายในระบบอยางรุนแรง เชน การเกิดความผิดพรองในระบบหรือเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาในระบบตัวใดตัวหนึ่งชํารุดเสียหาย 
 2. เสถียรภาพแรงดันไฟฟาเม่ือเกิดการรบกวนภายในระบบเพียงเล็กนอย (Small-
Disturbance Voltage Stability) คือ ระบบไฟฟากําลังท่ีมีความสามารถในการรักษาระดับแรงดันไฟฟา 
เม่ือมีการรบกวนหรือมีความผิดปกติภายในระบบเพียงเล็กนอย เชน การเปล่ียนแปลงของโหลดใน
ระบบไฟฟา เปนตน 
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 กรอบเวลาสําหรับปญหาดานเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบสวนมากจะเร่ิมจาก
วินาทีไปจนถึง10 นาที ดังนั้นเสถียรภาพแรงดันไฟฟาจึงแบงออกไดเปน 2 สวน คือ ระยะเวลาส้ัน ๆ 
(Short-Term) และระยะเวลานาน (Long-Term) 
  1. เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระยะเวลาส้ัน ๆ คือ สวนประกอบของโหลดท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีอยางรวดเร็ว เชน มอเตอรเหนี่ยวนํา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสควบคุมโหลด และอุปกรณแปลง
ผันไฟฟากระแสตรง คาบเวลาการศึกษาจะมีหนวยเปนวินาที 
 2. เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระยะเวลานาน คือ อุปกรณท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยาง 
ชา ๆ เชน การควบคุมอุณหภูมิของโหลด และการจํากัดกระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาบเวลาของ
การศึกษาจะมีหนวยเปนนาที 
 2.3.2 เสถียรภาพแรงดันไฟฟาขึ้นอยูกับองคประกอบตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 1. การทํางานของอุปกรณในระบบ การเกิดแรงดันไฟฟาพังทลายมีสาเหตุมาจาก
อุปกรณปองกันดวย ซ่ึงการต้ังคาอุปกรณปองกันควรจะพิจารณาถึงการเพิ่มข้ึนของโหลดอยางรวดเร็ว 
ความสามารถในการชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟ และมีการตัดตอนสวนท่ีมีผลกระทบตอระบบนอย
ท่ีสุดออกไป 
 2. กรณีการเกิดความผิดพรองในระบบ ถาใชเวลาในการตัดความผิดพรองมากเกินไป
จะทําใหแรงดันไฟฟาของระบบลดลงจนอาจทําใหเกิดสภาวะการพังทลายได ดังนั้นการออกแบบ
ระบบและการตั้งเวลาวิกฤติของระบบ จะตองคํานึงถึงการเกิดสภาวะแรงดันไฟฟาพังทลายเอาไวดวย 
 3. ปริมาณและตําแหนงของอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ
จากแหลงกําเนิดจะสงผานมาสูโหลด เนื่องจากความสูญเสียในสายสงระหวางการจายกําลังไฟฟา การ
ชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟจึงข้ึนอยูกับอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ซ่ึงตองมีปริมาณท่ีพอเพียง 
และอยูในบริเวณท่ีใกลเคียงกับจุดท่ีเกิดแรงดันไฟฟาพังทลาย 
 4. ปจจัยอ่ืน ๆ เนื่องมาจากปญหาเศรษฐกิจ สังคม และการเมือง เพราะปกติการเกิด
สภาวะแรงดันไฟฟาพังทลายมักจะเกิดข้ึนกับระบบท่ีอยูในสภาวะเครียดนั้น คือ ระบบมีความยืดหยุน
ต่ําอันเนื่องมาจากรายจายท่ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกับรายได จากสภาวะทางสังคมและเหตุผลทางดาน
เศรษฐกิจ ทําใหบรรดาผูผลิตไฟฟาตาง ๆ ตองปดโรงไฟฟาลงอันเนื่องมาจากความไมคุมทุน สงผลให
แหลงจายพลังงานลดลงแตโหลดมีการเพิ่มข้ึนอยางตอเน่ืองทําใหสงผลตอเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
 

2.4 การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (Calculation of Power Flow) 
แมวาระบบจําหนายไฟฟาสวนใหญจะเปนระบบแบบเรเดียล การวิเคราะหการไหลของ

กําลังไฟฟาก็ยังคงมีความสําคัญ เพราะเสถียรภาพแรงดันไฟฟาท่ีจะตองจายใหผูใชไฟฟาควรเปนส่ิงท่ี
ตองคํานึงถึง การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายจะทําใหทราบระดับแรงดันไฟฟาท่ี
โหนดตาง ๆ ได นอกจากนี้คําตอบของการไหลของกําลังในระบบจําหนาย จะชวยทําใหการวางแผน
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อยางไรก็ตามการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟาก็ยังมีความสําคัญ 
เพราะผูมีหนาท่ีจายไฟฟาใหกับผูใชไฟฟาตองเตรียมการใหพรอมเพื่อการจายไฟฟาท่ีมีคุณภาพ และ
การขยายการใหบริการในอนาคต ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอเทคนิคการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาดวยวิธีการคํานวณกระแสแบบยอนกลับและแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา (Current 
Backward Sweep and Voltage Forward Sweep) โดยมีลําดับข้ันตอนการวิเคราะห แสดงดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลําดับข้ันการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีแบบยอนกลับและไปขางหนา 

 17



2.4.1 ขอมูลในระบบจําหนายไฟฟา 
ในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟานั้น ข้ันตนจะตอง

ทราบคาขอมูลตาง ๆ ของระบบจําหนาย คือ แหลงจายกําลังไฟฟา จํานวนโหนด คาพารามิเตอรของ
สายตัวนําในแตละสาขา และคากําลังไฟฟาของโหลดในแตละโหนด 

1. แหลงจายกําลังไฟฟา คือ หมอแปลงกําลังไฟฟาท่ีสถานีจําหนายไฟฟา กําหนดให 
เปนแหลงจายแรงดันไฟฟาคงท่ี เรียกวา รูตโหนด ใชเปนบัสอางอิง 

2. โหนด หรือ บัส คือ จุดตอรวมของสาขาต้ังแตสองสาขาข้ึนไป สําหรับระบบ
จําหนายแทนจุดตอแยกของสายยอย หรือจุดท่ีเปนตําแหนงหมอแปลงจําหนายไฟฟา 

3. สาขา คือ สายตัวนําท่ีตอระหวางโหนดสองโหนดใด ๆ คาพารามิเตอรท่ีตองการ 
คือ คาความตานทาน และคารีแอคแตนช มีหนวยเปนโอหมตอหนวยความยาว คาความตานทานและ
คารีแอคแตนชรวมของตัวนําแตละสาขาหาไดเม่ือทราบความยาวของสาย  

4. โหลด คือ คากําลังไฟฟาของโหลด แทนดวยกําลังไฟฟาจริงและคากําลังไฟฟารี
แอคทีฟ ท้ังสองคาคิดจากเปอรเช็นตการจายโหลดจริงเทียบกับพิกัดกําลังของหมอแปลงแตละตัว 
อัตราสวนของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ กําหนดใหมีคาอัตราสวนคงท่ีเม่ือกําหนดคาตัว
ประกอบกําลัง 

2.4.2. การจัดลําดับสายสง 
ขนาดแรงดันไฟฟาและมุมเฟสท่ีบัสอางอิงจะกําหนดให มีคาคงท่ี  สวนคา

แรงดันไฟฟาและมุมเฟสท่ีบัสอ่ืนนั้นเปนตัวแปรท่ีตองคํานวณหา เม่ือรับขอมูลระบบจําหนายไฟฟา
มาแลวตองจัดลําดับสายสง ระบบจําหนายไฟฟามีจํานวนโหนด คือ n โหนด จํานวนสาขา คือ b = n-1 
สาขา การจัดลําดับสายสงเร่ิมตนจากรูตโหนดดานซายมือสุดเรียงกันตามลําดับไปทางดานขวามือ
แบงเปนช้ัน ๆ เร่ิมตนจากช้ันท่ี 1 ท่ีตออยูกับรูตบัส ลําดับสายสงเร่ิมตนนับจากสาขาท่ี 1 เรียงกันไป
ตามลําดับจากบนลงลางจนครบทุกสาขา ช้ันถัดไปจะเร่ิมตนเม่ือทุกสาขาในชั้นท่ี 1 ไดจัดเรียงสายสง
เรียบรอยแลว ท่ีช้ันอื่น ๆ จะตอเน่ืองกันไปตามหลักการเดียวกันนี้จนส้ินสุดท่ีสาขาสุดทาย ดังรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การจัดลําดับสายสง 
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2.4.3 การคํานวณกระแสแบบยอนกลับ (Current Backward Sweep):KCL 
เม่ือจัดลําดับสายสงเรียบรอยแลวก็เขาสูการคํานวณกระแสในสาย โดยจะเร่ิมจาก

กระแสที่โหนด จะมีคาเปน 
 

(k) * (k-1)i
i (k-1)

i

SI =( ) -Y V
V i i         (2.1) 

 

เม่ือ     คือ กําลังไฟฟาปรากฏท่ีโหนด  iS ( )i i ii S =P ±jQ

iY     คือ ผลรวมของแอตมิตแตนซสวนลงดินท้ังหมดท่ีโหนด i  
( )k-1

iV   คือ แรงดันไฟฟาท่ีโหนด i  ณ รอบคํานวณท่ี  k-1

k     คือ รอบการคํานวณ 
 

การคํานวณกระแสนี้จะเร่ิมใหขนาดแรงดันไฟฟาเปน 1 p.u. และมุมแรงดันไฟฟา
เปนศูนยท่ีทุก ๆ โหนด สวนของการคํานวณกระแสในสายจะเร่ิมจากการคํานวณท่ีเรียกวา การ
แพรกระจายถอยหลัง โดยท่ีรอบคํานวณท่ี k จะคํานวณกระแส J ในสายท่ีสุดทายเร่ือยเขาสูรูตโหนด 
หรือรูตบัส โดยกระแสท่ีสาย L หาไดจากสมการท่ี (2.2) 

 
k k
L L2J =-I +∑  (กระแสในสายท่ีพุงมาจากโหนด )   (2.2) 2L

 

โดยตัวอยางกระแสในสายสงของระบบไฟฟาแบบเรเดียล แสดงดังรูปท่ี 2.6  
 

fI

bI cI dI gI

eI

hI

I

 
 

รูปท่ี 2.6 กระแสในสายสงของระบบไฟฟาแบบเรเดยีล 
 

ซ่ึงการหาคากระแสในสายดังสมการท่ี (2.2) สามารถเขียนไดดังรูปท่ี 2.7 โดย
กระแสจะถูกเร่ิมหาจากปลายสายดังรูป 
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fIbI c eI +I d g hI +I +I

I

b c d e

f g h

I +I +I +I +
I +I +I +I c d e f g hI +I +I +I +I +I +I d f g hI +I +I +I +I fI +I

 
รูปท่ี 2.7 การคํานวณคากระแสในสายสงในแตละชวงแบบยอนกลับ 

 
2.4.4 การคํานวณแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา (Voltage Forward Sweep):KVL 

การคํานวณแรงดันไฟฟาจะมีลักษณะแบบไปขางหนา เร่ิมตนจากบัสอางอิง รูต
โหนด หรือ รูตบัส โดยคาแรงดันไฟฟากําหนดใหมีคาคงที่และมุมเฟสเปนศูนย สวนคาแรงดันไฟฟา
และมุมเฟสท่ีบัสอ่ืน ๆ ถัดไปจากบัสอางอิงในรอบคํานวณท่ี k จะถูกคํานวณคาแรงดันไฟฟาท่ีบัส 
เร่ือยไปสูบัสสุดทาย ดังสมการท่ี (2.3)  
 

(k) (k) (k)
L2 L1 L LV =V -Z J      (2.3) 

 

เม่ือ    คือ คาอิมพีแดนซอนุกรมของสายสงชวง  ระหวางโหนด  และ  LZ L 2L 1L

2L     คือ โหนดปลายทาง 

1L     คือ โหนดตนทาง 
J     คือ กระแสในสาย 
k     คือ รอบการคํานวณ 
 
ซ่ึงการหาคาแรงดันไฟฟาท่ีโหนดดังสมการท่ี (2.3) สามารถเขียนไดดังรูปท่ี 2.8 โดย

แรงดันไฟฟาจะถูกเร่ิมหาจากตนสายดังรูป 
 

fIbI c eI +I d g hI +I +I

I

b c d e

f g h

I +I +I +I +
I +I +I +I c d e f g hI +I +I +I +I +I +I d f g hI +I +I +I +I fI +I

 
รูปท่ี 2.8 การคํานวณคาแรงดนัไฟฟาท่ีโหนดแบบไปขางหนา 

 20



2.4.5 การเขาสูคําตอบของแรงดันไฟฟา 
การคํานวณคากระแสแบบยอนกลับและการคํานวณคาแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา

จะกระทําในลักษณะเวียนซํ้า ในแตละรอบการคํานวณจะตรวจสอบคาความคลาดเคล่ือนของ
แรงดันไฟฟาในแตละบัส ดังสมการท่ี (2.4) 
 

(k) (k) (k-1)
j j jΔV =V -V      (2.4) 

 

เม่ือ         คือ คาความคลาดเคล่ือนแรงดันไฟฟาท่ีพอยอมรับไดท่ีบัส  หลังจากการ
คํานวณในรอบท่ี   

(k)
jΔV j

k
(k)
jV     คือ แรงดันไฟฟาท่ีบัส  ในรอบการคํานวณท่ี  j k

(k-1)
jV   คือ แรงดันไฟฟาท่ีบัส  ในรอบการคํานวณท่ี  j k-1

 
การเขาสูคําตอบของแรงดันไฟฟาอาจหาไดจากผลตางของคาอ่ืน ๆ ดังสมการท่ี (2.5) 

 

( )
( )

( )

(k)
j

(k)
j

(k)
j

Re ΔV ε

Im ΔV ε

ΔV ε

⎧ ⎫≤
⎪ ⎪
⎪ ⎪≤⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪≤⎩ ⎭

     (2.5) 

 

เม่ือ  คือ คาความคลาดเคล่ือนท่ีพอยอมรับได ε

 
คําตอบแรงดันไฟฟาท่ีบัสตาง ๆ จะไดจากการคํานวณในรอบสุดทาย ซ่ึงรอบสุดทาย

จะเกิดข้ึนเม่ือผลตางแรงดันไฟฟาทุกๆ บัส มีคาตํ่ากวาหรือเทากับคาความคลาดเคล่ือนท่ีพอยอมรับได 
 

2.5 ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุด (Problem of Optimal Power Flow) 
2.5.1 สมการรูปแบบปญหา 
 เปนการวิเคราะหการไหลกําลังไฟฟาในสภาวะคงท่ี [15] โดยพิจารณาฟงกชัน

วัตถุประสงครวมกับขอบเขตเง่ือนไขบังคับท่ีเปนตัวแปรควบคุม โดยมีรูปแบบท่ัวไปดังตอไปนี้ 
 

( )Max / Minimize                  f x         (2.6) 

( )Subject       to                      g x =0 , เง่ือนไขสมการ     (2.7) 
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 ( )      h x 0≤ , เง่ือนไขอสมการ    (2.8) 
 

การแปลงเง่ือนไขสมการและอสมการใหเปนพจนปรับโทษ และนําไปรวมกับ
สมการวัตถุประสงคเดิมจะไดฟงกชันปรับโทษและเทอมปรับโทษ ดังสมการท่ี (2.9) และสมการท่ี 
(2.10) 
 

( ) ( ) ( )P x =f x +X x             (2.9) 

( ) ( ) ( )( ){ }22X x =ρ g x + max 0,h x⎡ ⎤⎣ ⎦       (2.10) 

 

โดยท่ี  คือ ฟงกชันปรับโทษ ( )P x

( )X x    คือ เทอมปรับโทษ 

ρ      คือ ตัวประกอบการปรับโทษ 
 
การใชวิธีการปรับโทษทําใหการแกปญหาจากการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบมี

เง่ือนไขบังคับ เปนการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบไมมีเง่ือนไข ฟงกชันวัตถุประสงคเปล่ียนเปน
ฟงกชันปรับโทษน้ีแทน ซ่ึงงายกวาและมีรูปแบบสมการท่ีไมซับซอน 

ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) 2.5.2 
ฟงกชันวัตถุประสงคมีหลายปญหาท่ีนิยมนํามาพิจารณา เชน การจายโหลดอยาง

ประหยัด การลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ ในวิทยานิพนธนี้การลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง
นอยท่ีสุดเปนฟงกชันวัตถุประสงค ดังสมการท่ี (2.11) 

 

( ){ }
LN

2 2
loss i,j i j i j i j

i=1
min        P = g V +V -2V V cos δ -δ∑      (2.11) 

 

โดยท่ี  คือ กําลังไฟฟาจริงท่ีสูญเสียในสายสงท้ังหมด lossP

LN    คือ จํานวนสายสงท้ังหมด  

iV      คือ ขนาดแรงดันไฟฟาบัสท่ี  i

jV      คือ ขนาดแรงดันไฟฟาบัสท่ี  j

iδ      คือ มุมแรงดันไฟฟาบัสท่ี i  

jδ      คือ มุมแรงดันไฟฟาบัสท่ี  j

i, jg  คือ ความนําไฟฟาจากบัส i ไปยังบัส  j
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2.5.3 ระบบเงื่อนไขบังคับ (Constraints) 
ตัวแปรปรับต้ังในวิทยานิพนธ คือ กําลังไฟฟาจริงท่ีผลิตจากโรงจักรไฟฟา ขนาด

แรงดันไฟฟาถูกควบคุมโดยสถานีไฟฟา แทปหมอแปลงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยจะการปรับต้ัง
ตัวแปรเหลานี้เพื่อใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงนอยท่ีสุด และยังคงอยูในชวงขีดจํากัดของตัว
แปรแตละตัว โดยมีตัวแปรท่ีตองการควบคุมตาม คือ พิกัดการไหลกําลังไฟฟาของสายสง พิกัดชวง
ขนาดแรงดันไฟฟาทุกบัสในระบบ เพ่ือใหระบบไฟฟาทํางานอยูในสภาวะปกติ ระบบเง่ือนไขบังคับ
ท้ังเง่ือนไขสมการและอสมการแสดงดังตอไปนี้ 

1. เง่ือนไขบังคับสมการเปนสมการการไหลกําลังไฟฟา (Equality Constraints) 
 

(
BN

G,i D,i i j i,j i,j i j
j=1

P -P - V V Y cos θ -δ +δ =0∑ )     (2.12) 

(
BN

G,i D,i i j i,j i,j i j
j=1

Q -Q + V V Y sin θ -δ +δ =0∑ )     (2.13) 

 

โดยท่ี   คือ กําลังไฟฟาจริงผลิตท่ีบัส  G,iP i

D,iP   คือ ความตองการกําลังไฟฟาจริงท่ีบัส i  

G,iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟผลิตท่ีบัส  i

D,iQ  คือ ความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส i  

BN   คือ จํานวนบัส  

i, jθ   คือ มุมแอตมิตแตนซบัส  ไปยังบัส  i j

i, jY   คือ ขนาดแอตมิตแตนซบัส  ไปยังบัส  i j

 
2. เง่ือนไขบังคับอสมการเปนขอบเขตของตัวแปรท่ีตองการปรับตั้ง (Un Equality 

Constraints) 
 

min max
i i iV V V≤ ≤            (2.14) 

min max
i i iT T T≤ ≤      (2.15) 

min max
G,i G,i G,iP P P≤ ≤      (2.16) 

min max
comp,i comp,i comp,iQ Q Q≤ ≤     (2.17) 
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โดยท่ี  คือ ขอบเขตแรงดันไฟฟาตํ่าสุด min
iV
max
iV  คือ ขอบเขตแรงดันไฟฟาสูงสุด 

                min
iT คือ ขอบเขตแทปหมอแปลงตํ่าสุด 
max
iT  คือ ขอบเขตแทปหมอแปลงสูงสุด 

                min
G,iP คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริงตํ่าสุด 
max
G,iP  คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริงสูงสุด 
min
comp,iQ  คือ ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอคทีฟต่ําสุด 
max
comp,iQ  คือ ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูงสุด 

 

ดังนั้นฟงกชันปรับโทษสามารถเขียนไดตามสมการท่ี (2.18) 
 

loss P Q C T V GP(x)=P +X +X +X +X +X +X        (2.18) 
 

โดยท่ี      (2.19) ( )
B B

2N N

P G,i D,i i j i,j i,j i j
i=1 j=1

X =ρ P -P - V V Y cos θ -δ +δ
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ ∑

( )
B B

2N N

Q G,i D,i i j i,j i,j i j
i=1 j=1

X =ρ Q -Q + V V Y sin θ -δ +δ
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ ∑      (2.20) 

( ){ } ( ){ }
C CN N2 2max min

C comp,i comp,i comp,i comp,i
i=1 i=1

X =ρ max 0,Q -Q +ρ max 0,Q -Q∑ ∑       (2.21) 

( ){ } ( ){ }
T TN N2 2max min

T i i i
i=1 i=1

X =ρ max 0,T -T +ρ max 0,T -T∑ ∑ i

)}i

}

    (2.22) 

( ){ } ({
B BN N2 2max min

V i i i
i=1 i=1

X =ρ max 0,V -V +ρ max 0,V -V∑ ∑     (2.23) 

( ){ } ( ){
G GN N2 2max min

G G,i G,i G,i G,i
i=1 i=1

X =ρ max 0,P -P +ρ max 0,P -P∑ ∑     (2.24) 

 

โดยท่ี  คือ จํานวนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท้ังหมดในระบบ GN

CN  คือ จํานวนตัวอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟในระบบ 

คือ จํานวนของหมอแปลงท่ีติดต้ังในระบบ    TN

   BN คือ จํานวนบัส 
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2.6 วิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization Method) 
วิธีกลุมอนุภาคเกิดข้ึนจากแนวความคิดท่ีตองการศึกษาเลียนแบบการเคล่ือนท่ีในการหา

อาหารและการอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลา และฝูงแมลง วิธีกลุมอนุภาคนี้มีตนกําเนิดมาจาก
ความคิดของนักวิทยาศาสตรกลุมหนึ่ง ท่ีสนใจและสังเกตเกี่ยวกับพฤติกรรมการอยูรวมกันเปนฝูง 
หรือ การอยูรวมกันเปนกลุมของสัตวตางสายพันธุมากมายหลายชนิด ส่ิงแรกท่ีนักวิทยาศาสตรเหลานี้
ไดศึกษา คือ พฤติกรรมการอยูรวมกันเปนสังคมของสัตวชนิดนั้น ๆ สําหรับสายพันธุของสัตวบาง
ชนิด ฝูง หรือ กลุม จะถูกควบคุมดวยตัวที่เปนจาฝูง ซ่ึงอาจมีลักษณะท่ีแข็งแรงและไดรับการยอมรับ
จากสมาชิกตัวอ่ืน ๆ ในฝูง เชน ฝูงสิงโต ฝูงลิงบาบูน เปนตน แตก็มีสัตวบางสายพันธุท่ีมีพฤติกรรม
การอยูรวมกันเปนกลุมท่ีนาสนใจแตกตางออกไป คือ การอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลา และ
ฝูงแมลง ความนาสนใจของพฤติกรรมของสัตวเหลานี้ คือ การปรับตัวในการอยูรวมกันในกลุมโดยไม
ตองมีผูนํามาคอยควบคุม สังคมการอยูรวมกันเปนกลุมของสัตวเหลานี้อาศัยการปรับตัวดวยตัวเอง
ตามสภาพแวดลอม โดยอาศัยการเรียนรูคุณลักษณะท่ีเหมาะสมของการอยูรวมกันภายในกลุม เร่ิมตน
จากปฏิสัมพันธของอนุภาคตออนุภาคในกลุมยอยจากกลุมยอยรวมไปเปนกลุมใหญ [16] 

จากพฤติกรรมท่ีนาสนใจน้ี ในป 1995 อัลกอริทึมในการหาคาเหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาคจึง
ถูกนําเสนอเปนคร้ังแรกโดย Kennedy และ Eberhart [17] การหาคําตอบจะอาศัยทฤษฎีการเคล่ือนท่ี
ในการหาอาหารและอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลา และฝูงแมลง กระบวนการ หรือ ตัว
ดําเนินการของวิธีกลุมอนุภาคน้ี จะเปนอัลกอรึทึมของการเรียนรูในการปรับตําแหนงของแตละ
อนุภาค จนกระท่ังแตละอนุภาคอยูในตําแหนงท่ีเหมาะสมไมมีการเคล่ือนท่ี ปจจุบันวิธีกลุมอนุภาคนี้
ไดนําไปประยุกตใชกับการแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดในหลาย ๆ แขนงวิชารวมถึงปญหา
ระบบไฟฟากําลัง เชน ปญหาการเลือกจายพลังงานไฟฟาโดยคํานึงถึงหลักเศรษฐศาสตร ปญหาการ
ควบคุมใหเหมาะสม ปญหาการวางแผนระบบไฟฟากําลัง และปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมอ่ืน ๆ 
เนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึง วิวัฒนาการของวิธีปญญาประดิษฐ หลักการพื้นฐานของวิธีกลุมอนุภาค 
อัลกอริทึมในการปรับตําแหนงของวิธีกลุมอนุภาค การกําหนดคาตัวแปรของวิธีกลุมอนุภาค 
แบบจําลองของวิธีกลุมอนุภาคในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

2.6.1 วิวัฒนาการของวิธีปญญาประดิษฐ 
วิธีกลุมอนุภาคเปนหนึ่งในวิธีปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) เปนวิธีการหา

คําตอบท่ีใชการสุมคาเร่ิมตน และมีการปรับเปล่ียนตําแหนงของคําตอบโดยใชอัลกอริทึมท่ีคิดคนข้ึน
โดย Kennedy และ Eberhart ในป 1995 ซ่ึงวิธีปญญาประดิษฐนี้ไดมีการนําเสนอข้ึนมาใชงานหลายวิธี
ซ่ึงแตละวิธีมีหลักการและอัลกอริทึมตางกัน โดยมีวิวัฒนาการมายาวนานต้ังแตป 1953 ดังรูปท่ี 2.9 

 

 25



Simulated 
Annealing 

1953 

Expert 
System 
1969 

Genetic 
Algorithm 

1975 

Tabu 
Search 
1989 

Ant 
System 
1991 

Particle Swarm 
Optimization 

1995 

 
รูปท่ี 2.9 วิวัฒนาการของวิธีปญญาประดิษฐ 

 
จากรูปท่ี 2.9 แสดงใหเห็นถึงวิวัฒนาการของวิธีปญญาประดิษฐท่ีเปนมายาวนาน โดยในป 

1953 ไดมีการนําเสนอวิธีการอบเหนียว ซ่ึงใชหลักของการใหความรอนหลอมเหล็กท่ีอุณหภูมิสูงและ
ลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ เพื่อใหไดเหล็กท่ีมีคุณภาพที่ดี ตอมาในป 1969 ไดมีการนําเสนอวิธีระบบ
ผูเช่ียวชาญ วิธีนี้ใชหลักการในการอาศัยประสบการณและขอมูลการเรียนรูท่ีไดเก็บรวบรวมไว
นํามาใชเปรียบเทียบกับคําตอบของขอมูลปจจุบัน ป 1975 วิธีเชิงพันธุกรรม ถูกนําเสนอคร้ังแรกตอ
สาธารณชนโดยการหาคําตอบของวิธีนี้จะอาศัยทฤษฎีการวิวัฒนาการส่ิงมีชีวิต ท่ีกลาววาผูท่ีแข็งแกรง
กวายอมมีโอกาสที่จะอยูรอด และถายทอดคุณลักษณะเดนท่ีมีไปยังรุนถัดไปในขณะท่ีผูออนแอกวา
ยอมตายไป ป 1989 ไดมีการนําเสนอวิธีการคนหาแบบตาบู ซ่ึงใชหลักการการคนหาคําตอบไปท่ัว
พื้นท่ีของการคนหา โดยจะเก็บคาตัวแปรท่ีใหคําตอบท่ีดีท่ีสุดไวในตารางตาบู ป 1991 วิธีการที่ใช
ธรรมชาติในการเลือกเสนทางเดินหาอาหารของมด ไดถูกนําเสนอข้ึนโดยใชหลักการท่ีวามดจะจดจํา
เสนทางการเดินท่ีส้ันท่ีสุดในการเดินไปยังจุดหมาย และปลอยฟโรโมนเพื่อใหมดตัวอ่ืนรูและปรับ
เสนทางการเดินใหเหมาะสม และในป 1995 ไดมีการนําเสนออัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาคซ่ึงใช
หลักการอยูรวมกันเปนกลุมของนก ปลา และแมลง 

2.6.2 หลักการพื้นฐานของวิธีกลุมอนุภาค 
จากท่ีกลาวมาขางตนหลักการพื้นฐานของวิธีกลุมอนุภาคน้ัน คือ การอาศัยการเรียนรู

ของการเคล่ือนท่ีในการหาอาหารและอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลา และฝูงแมลง ซ่ึงตอไปจะ
เรียกวา กลุมอนุภาค (Swarm) อนุภาคเหลานี้จะเรียนรูและเคล่ือนท่ีปรับเปล่ียนตําแหนงของตัวเองไป
ตามอนุภาคแวดลอมท่ีอยูในตําแหนงท่ีดีและเหมาะสมกวา เม่ือปรับเปล่ียนตําแหนงจนทุกอนุภาคอยู
ในตําแหนงท่ีเหมาะสมและมีการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกันแลวก็จะหยุดการปรับเปล่ียนทิศทาง 
ดังจะเห็นไดจากตัวอยางการบินของฝูงนก และการวายน้ําของฝูงปลา แสดงดังรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 การอยูรวมกนัเปนฝูงของนกและปลา 
 

2.6.3 อัลกอริทึมในการปรับตําแหนงของวิธีกลุมอนุภาค 
อัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาคเปนอัลกอริทึมท่ีปรับตัวเองบนพ้ืนฐานของการเรียนรู

สถานการณและใชขอมูลรวมกัน อนุภาคที่อยูภายในกลุมจะปรับเปล่ียนตําแหนงโดยการอาศัยการ
เรียนรูจากอนุภาคขางเคียงท่ีอยูในตําแหนงท่ีใหคาท่ีดีกวา การปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาค แสดง
ดังรูปท่ี 2.11 

 

t
idx

t+1
idv

t
idv t+1

idxy

x
 

 
รูปท่ี 2.11 การเปล่ียนตําแหนงของอนุภาค 

 
อัลกอริทึมท่ีสําคัญในการปรับตําแหนงแสดงไดตามสมการท่ี (2.25) และสมการท่ี 

(2.26) โดยสมการท่ี (2.25) แสดงถึงความเร็วในการปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาค และสมการท่ี 
(2.26) แสดงถึงตําแหนงใหมของอนุภาคหลังปรับเปล่ียนตําแหนงแลว  
 

t+1 * t * * t * * t
id id 1 1 id id 2 2 d idV =W V +Rand () C (Pbest -X )+Rand () C (Gbest -X )   (2.25) 

t+1 t t+1
id id idX =X +V        (2.26) 
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โดยท่ี  คือ ตําแหนงของอนุภาค   ของตัวแปร  ในรอบการคํานวณท่ี  t
idX i d t
t+1
idX  คือ ตําแหนงของอนุภาค   ของตัวแปร  ในรอบการคํานวณท่ี  i d t+1
t

idV  คือ ความเร็วในการเปล่ียนตําแหนงของอนุภาค i  ของตัวแปร  ในรอบ
การคํานวณท่ี  

d

t
t+1

idV  คือ ความเร็วในการเปล่ียนตําแหนงของอนุภาค i  ของตัวแปร  ในรอบ
การคํานวณท่ี  

d

t+1

      1Rand (),Rand ()2 คือ ตัวเลขสุมระหวาง 0 ถึง 1 

         idPbest คือ ตําแหนงท่ีดีท่ีสุดของอนุภาค i  ของตัวแปร  d

         dGbest คือ ตําแหนงท่ีดีท่ีสุดในทุก ๆ อนุภาคของตัวแปร d  

W  คือ คาถวงน้ําหนัก 

            1 2C ,C คือ คาคงท่ีความเรง  
 

จากสมการท่ี (2.25) และสมการท่ี (2.26) สามารถอธิบายการปรับเปล่ียนตําแหนง
ของอนุภาคไดดังนี้ สมการที่ (2.25) นั้นเปนสมการท่ีแสดงการปรับความเร็วในการเปล่ียนตําแหนง
ของแตละอนุภาคโดยประกอบไปดวย 3 สวน สวนแรกเปนสวนท่ีประกอบไปดวยคาถวงน้ําหนัก (W) 
คูณอยูกับความเร็วของอนุภาคเดิม  เปนการทําใหคําตอบเกิดความหลากหลายไมติดอยูกับ
คําตอบเฉพาะท่ีเดิม ๆ สวนท่ีสองเปนสวนท่ีแตละอนุภาคจะปรับคาความเหมาะสมของตัวเองใน
ปจจุบันกับคาของอนุภาคท่ีดีท่ีสุดเฉพาะท่ีเทาท่ีมีอยูในขณะนั้น แทนอนุภาคท่ีดีท่ีสุดเฉพาะท่ีดวยตัว
แปร Pbestid สวนสุดทายเปนสวนท่ีแตละอนุภาคจะปรับคาเหมาะสมของตัวเองในปจจุบันกับคาของ
อนุภาคท่ีดีท่ีสุดของกลุมอนุภาคในรุนนั้น แทนอนุภาคท่ีดีท่ีสุดในกลุมวา Gbestd 

t
id(V )

2.6.4 การกําหนดคาตัวแปรของวิธีกลุมอนุภาค 
การกําหนดคาตัวแปรในวิธีกลุมอนุภาคมีความสําคัญในการลูเขาของคําตอบดังนั้น

จึงตองกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ใหมีความเหมาะสมกับปญหาดังจะกลาวตอไปนี้ 
1. คาคงท่ีความเรง (C1,C2) คาคงท่ีความเรง C1 และ C2 มีผลตอความเร็วในการลูเขาสู

คําตอบโดย C1 มีผลตอการลูเขาสูคําตอบท่ีดีของตําแหนงในปจจุบันและ C2 มีผลตอการลูเขาสูคําตอบ
ท่ีดีท่ีสุดของตําแหนงในปจจุบัน การกําหนดคาคงท่ีท้ังสองน้ีมีความสําคัญโดยปกติจะกําหนดใหมีคา
อยูระหวาง 0 ถึง 4 ซ่ึงตอไปจะเปนการอธิบายถึงผลของการกําหนดคาคงท่ี C1 และ C2 

ก. กําหนดใหคาคงท่ี C1 และ C2 มีคาตํ่าท้ังคู การกําหนดใหคาคงท่ี C1 และ C2 มี
คาสูงท้ังคูนั้นจะสงผลใหการคนหาคําตอบหางไกลจากเปาหมาย เนื่องจากอนุภาคมีอัตราเรงในการ
เคล่ือนท่ีต่ําจึงวนอยูกับคําตอบเฉพาะท่ีไมสามารถขามผานไปสูจุดท่ีใหคําตอบท่ีดีกวาได 
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ข. กําหนดใหคาคงท่ี C1 และ C2 มีคาสูงท้ังคู การกําหนดใหคาคงท่ี C1 และ C2 มี
คาสูงท้ังคูนั้นจะสงผลใหการคนหาคําตอบเกิดการเคล่ือนท่ีผานเปาหมายไป เนื่องจากอนุภาคมีอัตรา
เรงในการเคล่ือนท่ีสูง เพราะฉะน้ันการท่ีอนุภาคมีอัตราเรงในการเคล่ือนท่ีสูงอาจทําใหไมเจอคําตอบ 

ค. กําหนดใหคาคงท่ี C1 มีคาตํ่า และ C2 มีคาสูง การกําหนดคาคงท่ีแบบนี้จะทําให
การคนหาคําตอบลูเขาสูคําตอบอยางรวดเร็ว แตคําตอบท่ีไดสวนใหญจะเปนคําตอบเฉพาะท่ี 

ง. กําหนดใหคาคงท่ี C1 มีคาสูง และ C2 มีคาตํ่า การกําหนดคาคงท่ีแบบนี้จะทําให
เกิดการคนหาคําตอบในแตละพื้นท่ีเปนแบบกระจัดกระจายไมเปนรูปแบบท่ีสอดคลองกัน ทําใหไม
สามารถลูเขาสูคําตอบท่ีดีได 

จะเห็นไดวาการกําหนดคาคงท่ี C1 และ C2 นั้นมีผลในการลูเขาสูคําตอบ ดังนั้นจึง
ตองกําหนดคาใหเหมาะสม ท่ีนิยมใชกัน คือ คาคงท่ี C1 และ C2 มีคาเทากับ 2 ในสวนของการกําหนด
จํานวนอนุภาคในการคํานวณนั้น จะมีคาอยูระหวาง 10 ถึง 100 แลวแตความเหมาะสมของปญหา
จํานวนรอบสูงสุดท่ีใชโดยท่ัวไปประมาณ 500 รอบ 

2. คาถวงน้ําหนัก (W) คาถวงน้ําหนักนี้จะทําใหคําตอบมีความหลากหลายไมตกอยู
กับคําตอบเฉพาะท่ี คาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมจะทําใหการคนหาคําตอบมีความสมดุลระหวางการหา
คําตอบเฉพาะท่ีและการคนหาคําตอบจากขอบเขตท้ังหมด ซ่ึงจะทําใหรอบในการคนหาคําตอบ
นอยลงโดยท่ัวไปขอบเขตของคาถวงน้ําหนักนี้จะถูกกําหนดอยูระหวาง 0.4 กับ 0.9 โดยสมการในการ
ปรับคาถวงน้ําหนักนี้ แสดงไดตามสมการท่ี (2.27) 

 

max min
max

W -WW=W - t
k

     (2.27) 

 

โดยท่ี  คือ ขอบเขตลางของคาถวงน้ําหนัก minW

maxW  คือ ขอบเขตบนของคาถวงน้ําหนัก 

t  คือ รอบการคํานวณปจจุบัน 

k  คือ รอบการคํานวณท้ังหมด 
 

2.6.5 แบบจําลองของวิธีกลุมอนุภาคในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 
จากหลักการและอัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาคที่กลาวมาขางตนนั้น สามารถนํามา

ประยุกตใชในการแกปญหาเพ่ือหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดได โดยเร่ิมจากสรางฟงกชันเปาหมายและใชการ
ปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคในสมการขางตนเพื่อใหไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด สามารถแสดงข้ันตอนการ
คํานวณได แสดงดังรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 ข้ันตอนการคํานวณหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชวิธีกลุมอนุภาค 
 

2.7 อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน (FACTS Device) 
การชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟเพื่อรักษาแรงดันไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง เปนท่ีรูจักกันเปน

อยางดีในยุคปจจุบันท่ีอิเล็กทรอนิกสมีความกาวหนาไปอยางรวดเร็ว อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบ
ยืดหยุน FACTS ทําใหการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเรียบและยืดหยุน และยังสามารถ
ตอบสนองไดรวดเร็วกวาอุปกรณการควบคุมแบบดั้งเดิมมาก FACTS มีอยูดวยกันหลายชนิด เชน 
แบบตออนุกรม TCSC และ SSSC ควบคุมกําลังไฟฟาแอคทีฟ แบบตอขนาน SVC และ STATCOM 
ควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟ  แบบตออนุกรม-ขนาน UPFC ควบคุมกําลังไฟฟาแอคทีฟและ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ และแบบตออนุกรม-อนุกรม IPFC ควบคุมกําลังไฟฟาแอคทีฟและกําลังไฟฟารี
แอคทีฟ ซ่ึงชนิดของ FACTS ท่ีนิยมใชงานโดยท่ัวไป แสดงดังรูปท่ี 2.13 
 หากกลาวถึง D-FACTS แลวก็จะหมายความเฉพาะถึงอุปกรณท่ีจะใชชดเชยปญหาคุณภาพ
พลังงานไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟาเทานั้น อุปกรณ D-FACTS มีหลายประเภท ในวิทยานิพนธนี้ได
นําเสนออุปกรณ D-FACTS 2 ชนิด คือ แบบตอขนาน SVC และ STATCOM ดวยการทํางานท่ีรวดเร็ว
และเรียบของอุปกรณ D-FACTS การไหลของกําลังไฟฟาในระบบสามารถจัดสรรไดใหม ทําใหขีด
ความสามารถของระบบจําหนายไฟฟาไดถูกใชประโยชนอยางเต็มท่ี 
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รูปท่ี 2.13 อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน 
 
2.7.1 Static Var Compensator (SVC) 

ตัวชดเชยกําลังไฟฟาแบบสถิตติดต้ังขนานกับระบบจําหนายไฟฟา [18] จะมีลักษณะ
เปนแหลงจายและโหลดทางไฟฟา เพราะสามารถจายและรับคากําลังไฟฟารีแอคทีฟจากระบบได และ
จะชวยในการรักษาระดับของแรงดันไฟฟาในระบบเม่ือแรงดันไฟฟาท่ีบัสลดลงหรือเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะ
เปนการชวยเพิ่มเสถียรภาพของระบบจําหนายไฟฟา สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ TCR และ 
TSC ซ่ึงลักษณะการติดต้ังของ SVC แสดงดังรูปท่ี 2.14  

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ลักษณะการติดต้ังของ SVC [19] 
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1. ไทริสเตอรคอนโทรลรีแอคเตอร (Thyristor Controlled Reactor, TCR) และตัว
เหนี่ยวนํา จะใชไทริสเตอรควบคุมรีแอคเตอร โดยมีรูปแบบการตอแสงดดังรูปท่ี 2.15 

 

α

L

LI
V

L

V-ΔV

SVCΔQ

 
 

รูปท่ี 2.15 Thyristor Controlled Reactor, TCR  
 

2. ไทริสเตอรสวิตชคาปาซิเตอร (Thyristor Switched Capacitor, TSC) และตัวเก็บ
ประจุคงท่ี (FC Fixed Capacitor ) หรือเรียกยอวา TSC / FC ตัวเก็บประจุคงท่ี จะใชการสวิตชทางกล 
โดยมีรูปแบบการตอแสดงดังรูปท่ี 2.16 

 
 

α

C

CI
V

C

V+ΔV

SVCΔQ

 
 

รูปท่ี 2.16 Thyristor Switched Capacitor, TSC 
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รูปท่ี 2.17 ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของ SVC 
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รูปท่ี 2.18 แบบจําลองของ SVC 
 

ความสําคัญของ SVC ในระบบไฟฟากําลัง คือ รักษาแรงดันไฟฟาใหอยูในระดับ
คงท่ี หรือ ใกลเคียง ภายใตภาวะการเปล่ียนแปลงอยางชา ๆ ของโหลด แกไขการเปล่ียนแปลง
แรงดันไฟฟาเนื่องจากเหตุการณท่ีไมพึงประสงค เชน การปลดโหลด การลมเหลวของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาบางตัวในระบบไฟฟา ลดการกระพริบของแรงดันไฟฟาเนื่องจากการเปล่ียนแปลงข้ึนลงของ
โหลด เชน โหลดเตาหลอมแบบอารก ปรับปรุงเสถียรภาพระบบไฟฟากําลัง คือ ปรับปรุงเสถียรภาพ
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SVC สามารถควบคุมตัวเหนี่ยวนําท่ีตอขนานและตัวเก็บประจุท่ีตอขนานไดดังรูปท่ี 
2.17 โดย SVC จะสามารถควบคุมแรงดันไฟฟาท่ีบัสในระบบไฟฟากําลังได และจากรูปท่ี 2.18 SVC 
จะใชการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร รับ หรือ จาย คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ มุมจุดชนวนจะอยู
ในชวงระหวาง 90o-180o คุณลักษณะเฉพาะแรงดันและกระแสไฟฟาของ SVC แสดงดังรูปท่ี 2.19 

 

minα

( )ref 0V α
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รูปท่ี 2.19 คุณลักษณะเฉพาะแรงดันและกระแสไฟฟาของ SVC 
 

จากรูปท่ี 2.19 การทํางานของ SVC ข้ึนอยูกับแรงดันไฟฟาท่ีบัส สวนขอบเขตของ
คาสูงสุดและคาตํ่าสุดของ SVC จะข้ึนอยูกับขนาดของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ ท่ีจุด αmin คือ 
ตําแหนงท่ีสวิตชไทริสเตอรควบคุมตัวเหน่ียวนําทํางานรับคากําลังไฟฟารีแอคทีฟจากระบบตามพิกัด
ของตัวเหนี่ยวนํา และท่ีจุด αmax คือ ตําแหนงท่ีสวิตชไทริสเตอรควบคุมตัวเก็บประจุทํางานจายคา
กําลังไฟฟารีแอคทีฟตามขนาดพิกัดของตัวเก็บประจุ 

สวนประกอบในการควบคุมของ SVC มีความสําคัญมากในแบบจําลองของ SVC ซ่ึง
สมการเชิงอนุพันธของแบบจําลองของ SVC สามารถเขียนใหอยูในรูปของเปอรยูนิตได ดังสมการท่ี 
(2.28) และสมการท่ี (2.29) 
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⎡ ⎤
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     (2.29) 

 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกคาจะตองกําหนดคาใหชัดเจนในรูปท่ี 2.18 โดยท่ี Xc และ 

f(.) ยังคงอยูสําหรับปรับการควบคุมระบบและสมการตามลําดับ ซ่ึงจะไมมีการกําหนดขอบเขตของ
สมการยกเวนมุมการจุดชนวน (α) โดยเฉพาะกระแส (I) การควบคุมแรงดันไฟฟา (V) และ
แรงดันไฟฟา SVC (Vi) เชนเดียวกันกับคากําลังไฟฟารีแอคทีฟ 

จากสมการท่ี (2.28) และสมการท่ี (2.29) แบบจําลองของ SVC ในสภาวะคงตัว 
สามารถเขียนแทนได ดังสมการท่ี (2.30) 

 

ref SL

i e

V-V -X I
0=

g(α,V,V ,I,Q,B )
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

     (2.30) 

 
ขอบเขตการควบคุมของ SVC คือ การควบคุมคาของมุมจุดชนวนไทริสเตอร ซ่ึงอยู

ในชวง αm<α< αM เมื่อ αm และ αM คือ มุมจุดชนวนนอยท่ีสุดและมุมจุดชนวนมากท่ีสุด
ตามลําดับ  ถาไมรูวิ ธีหาขอบเขตมุมจุดชนวน  ใหกําหนดมุมจุดชนวนใหคงท่ีและเปล่ียนคา
แรงดันไฟฟาอางอิง Vref วิธีการของการจัดการควบคุมขอบเขต แสดงดังรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 การจํากัดขอบเขตการควบคุมในแบบจําลองสภาวะคงตัวของของ SVC 
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2.7.2 Static Synchronous Compensator (STATCOM)  
โดยท่ัวไปแลวคําวา STATCOM มักนิยมใชอธิบายถึงอุปกรณท่ีเปนการชดเชย

กําลังไฟฟารีแอคทีฟ ซ่ึงจะมีการประยุกตใชท้ังในระบบสงจายไฟฟาและระบบจําหนายไฟฟา 
STATCOM มีลักษณะคลายกันกับซิงโครนัสคอนเดนเซอร แตเปนการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
และมีหมอแปลงเชื่อมตอระหวางอุปกรณปรับเปล่ียนแหลงจายแรงดันไฟฟากับบัส STATCOM 
สามารถควบคุมแรงดันไฟฟาท่ีบัสโดยการควบคุมการ จาย หรือ รับ กําลังไฟฟารีแอคทีฟจากระบบ
ไฟฟากําลัง อยางไรก็ตามเม่ือกลาวถึง (Distribution Static Synchronous Compensator, DSTATCOM) 
แลวก็จะหมายความถึงเฉพาะอุปกรณท่ีจะใชชดเชยปญหาคุณภาพพลังงานไฟฟาในระบบจําหนาย
ไฟฟาเทานั้น [20] ซ่ึงลักษณะการติดต้ังของ STATCOM แสดงดังรูปท่ี 2.21  

 

 
 

รูปท่ี 2.21 ลักษณะการติดต้ังของ STATCOM [21] 
 

STATCOM เปนอุปกรณท่ีใชตอในลักษณะขนานเขากับระบบ โดยใชหลักการของ
โซลิดสเตทคอนเวอรเตอร ซ่ึงจะทําการแลกเปล่ียนกําลังไฟฟารีแอคทีฟกับระบบจําหนายไฟฟา 
STATCOM จะใชอินเวอรเตอร 3 เฟสในการสงผานกําลังไฟฟารีแอคทีฟ แบบนํา หรือ แบบตาม 
ใหกับระบบจําหนายไฟฟาโดยผานทางหมอแปลงคัปปล้ิง สวนการออกแบบตัวชดเชยกําลังไฟฟาดวย 
STATCOM สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟส แบบไมสมมาตรใชเทคนิคการตรวจจับแรงดันและ
กระแสไฟฟาในระบบไฟฟา 3 เฟส การตรวจจับความผิดปกติของแรงดันและกระแสไฟฟาตอง
รวดเร็วและแมนยํา เพื่อปองกันไมใหเกิดผลกระทบตอโหลด วิธีท่ีใชในการตรวจจับแรงดันและ
กระแสไฟฟามีมากมาย แตละวิธีมีความเร็วในการตรวจจับท่ีแตกตางกัน 

ลักษณะโครงสรางพ้ืนฐานของ STATCOM ประกอบดวย แหลงจายแรงดันไฟฟา
จากวงจรแปลงผัน  โดยวงจรแปลงผันจะทําหนาท่ีแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับ ซ่ึงมีการควบคุมระดับความถ่ีใหเทากับระบบท่ีเช่ือมตอ และชดเชยคากําลังไฟฟาจริงและ

 36



 

I θ∠

a:1

Vi α∠

refV

C+ −

V δ∠

+ −

 
 

รูปท่ี 2.22 ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของ STATCOM 
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รูปท่ี 2.23 แบบจําลองของ STATCOM 
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การควบคุมของ STATCOM มี 2 วิธี คือ การควบคุมมุมเฟสเปนการควบคุมการ
เล่ือนมุมเฟส(α) ท่ีควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาของ STATCOM และอีกวิธีหนึ่งคือ การควบคุมโดยการ
สรางสัญญาณ PWM เพื่อควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาของ STATCOM และมุมเฟส 

 

mindcV

( )ref 0 0V m ,α

SLX

V

I
minI maxI

 
 

รูปท่ี 2.24 คุณลักษณะเฉพาะแรงดันและกระแสไฟฟาของ STATCOM 
 

แบบจําลองของ STATCOM มีขอจํากัดระหวางการควบคุมและการทํางาน 
โดยท่ัวไปจะนิยมใหแบบจําลองของ STATCOM มีลักษณะเดียวกับเครื่องจักรซิงโครนัส ซ่ึงสมการ
เชิงอนุพันธแบบจําลองของ STATCOM สามารถเขียนใหอยูในรูปของเปอรยูนิตได ดังสมการท่ี 
(2.31) สมการท่ี (2.32) และสมการท่ี (2.33) ตามลําดับ 
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   (2.33) 

 
เม่ือ m คือ คามอดูเลช่ันของอุปกรณแปลงผัน Xc และ f(.) สําหรับปรับการควบคุม

ระบบและสมการตามลําดับ จากสมการท่ี (2.31) สมการท่ี (2.32) และสมการท่ี (3.33) แบบจําลองของ 
STATCOM ในสภาวะคงตัวสามารถเขียนแทนได ดังสมการท่ี (2.34) 
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      (2.34) 

 
การวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบท่ีมี STATCOM ในสภาวะคงตัว การ

จํากัดขอบเขตของกระแสของแบบจําลองในสภาวะคงตัวท่ีดีนั้น อัตราสวนของการมอดูเลช่ัน k หรือ 
มุมเฟสของแรงดันไฟฟาสามารถทํางานรวมกันไดในแบบจําลองท่ีนําเสนอ แสดงดังรูปท่ี 2.25 
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รูปท่ี 2.25 การจํากัดขอบเขตการควบคุมในแบบจําลองสภาวะคงตัวของของ STATCOM 

 

2.8 สรุปผลทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 จากการศึกษาวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับระบบจําหนายไฟฟา พบวาระบบจําหนาย
แบบเรเดียลเปนระบบท่ีมีระดับแรงดันไฟฟาต่ําและมีกระแสไหลในสายมากกวาระบบสงจายไฟฟา 
เปนระบบท่ีเช่ือมตอระหวางระบบสงจายไฟฟากับผูใชไฟฟาจึงเปนระบบท่ีมีความสําคัญ เพราะสงผล
กระทบกับผูใชไฟฟาโดยตรง เม่ือกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟามีคาสูง ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพของกําลังไฟฟาในระบบ สงผลใหระดับแรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับผูใชไฟฟาลดลง จาก
งานวิจัยท่ีผานมาอุปกรณท่ีใชในการแกปญหาท่ีเกิดข้ึน เชน การติดต้ังสวิตชตัดตอนในระบบจําหนาย 
ซ่ึงมาจากปญหาการขาดความเช่ือถือไดในระบบจําหนาย การติดต้ังคาปาซิเตอรแบงค การติดต้ังเคร่ือง
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการ 

 
วิทยานิพนธนี้เปนการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนาย

โดยใชวิธีกลุมอนุภาค โดยผูทําวิทยานิพนธไดใชโปรแกรม MATLAB M-File เปนเคร่ืองมือในการ
วิเคราะหระบบ ซ่ึงเลือกใชแบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE เปน
ตนแบบ [22] โดยอาศัยขอมูลของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาและหา
ตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมของระบบจําหนายแลวจึงนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ไปพล็อต
กราฟ จากน้ันทําการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาจากผลการจําลองระบบจําหนาย ดูวาบัสไหน
ของระบบจําหนายท่ีติดต้ัง FACTS เขาไปแลว กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่าท่ีสุด
เม่ือเทียบกับบัสอ่ืน ๆ กลาวคือ เปนบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบจําหนาย เพื่อ
ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนาย โดยใช FACTS 2 ชนิด คือ แบบตอขนาน SVC 
และ STATCOM ซ่ึงผูทําวิทยานิพนธไดดําเนินการตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินการโดยใชโปรแกรม MATLAB M-File 
วิทยานิพนธนี้จะใชโปรแกรม MATLAB M-File เปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหเสถียรภาพ

แรงดันไฟฟาในระบบจําหนายมีข้ันตอนการทํางานดังรูปท่ี 3.1 ซ่ึงใชวิธีกลุมอนุภาคในการหา
ตําแหนงติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสม โดยมีรายละเอียดลําดับข้ันตอนการทํางานดังนี้ 

1. รับขอมูลสาขา ขอมูลบัส และขอบเขตของแรงดันไฟฟาท่ีบัส 
2. คํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียโดยใชการไหลของโหลดโดยคํานวณกระแสแบบ

ยอนกลับและคํานวณแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา 
3. สุมประชากรเร่ิมตนของอนุภาคกับสุมตําแหนงและสุมความเร็วในการเปล่ียนแปลง

ตําแหนงของอนุภาค โดยต้ังคารอบตัวนับซํ้า k = 0 
4. แตละอนุภาคหากแรงดันไฟฟาท่ีบัสอยูในขอบเขตท่ีกําหนด การคํานวณกําลังไฟฟา

สูญเสียท้ังหมดจะอยูในสมการท่ี (2.11) 
5.  แตละอนุภาคเปรียบเทียบคาเปาหมายกับอนุภาคท่ีดีท่ีสุด ถาคาเปาหมายตํ่ากวา 

Pbest ใหกําหนดคาปจจุบันนี้เปน Pbest และบันทึกตําแหนงของอนุภาคท่ีสอดคลองกัน 
6. เก็บคาท่ีดีของแตละอนุภาคไวในตัวแปร Pbest และเก็บคาท่ีดีท่ีสุดของอนุภาค

ท้ังหมดไวในตัวแปร Gbest 
7. ปรับปรุงความเร็วและตําแหนงของอนุภาคโดยใชสมการที่ (2.25) และสมการท่ี 

(2.26) ตามลําดับ 



8. ถาจํานวนรอบถึงขีดจํากัดสูงสุดใหไปท่ีข้ันตอนท่ี 9 ถาไมเชนนั้นใหตั้งคารอบ k= k 
+ 1 และกลับไปยังข้ันตอนท่ี 4 

9. แสดงผลฟงกชันเปาหมายท่ีดีท่ีสุดสําหรับตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีจะติดต้ัง FACTS 
และเพื่อใหสอดคลองกับระบบใหมีกําลังไฟฟาจริงสูญเสียรวมตํ่าที่สุด 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงข้ันตอนการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB M-File 
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จากรูปท่ี 3.1 แผนผังข้ันตอนการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB M-File เพื่อวิเคราะห
เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนาย ในกรณีศึกษาดังตอไปนี้ 

1. การศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายท่ีนํามาใชในวิทยานิพนธ 
2. การศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายท่ีมีการติดต้ัง FACTS แบบตอ

ขนานโดยใช SVC 
3. การศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายท่ีมีการติดตั้ง FACTS แบบตอ

ขนานโดยใช STATCOM 
 

3.2 ศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบไฟฟากําลังท่ีนํามาใช 
 ระบบจําหนายท่ีนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ คือ แบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 
ของมาตรฐาน IEEE โดยการนําขอมูลตาง ๆ ของระบบจําหนายมาใชในโปรแกรม MATLAB M-File 
เพ่ือทําการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาจากกราฟและผลการจําลองระบบจําหนาย ดูวาบัสไหน
ของระบบจําหนายท่ีติดต้ัง FACTS เขาไปแลว กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่าท่ีสุด
เม่ือเทียบกับบัสอ่ืน ๆ จะเปนบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบจําหนาย เพื่อ
ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนาย แผนภาพเสนเดียวของแบบจําลองระบบจําหนาย
แบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE แสดงดังรูปท่ี 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพเสนเดียวของแบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

 
จากรูปท่ี 3.2 แสดงแผนภาพเสนเดียวของแบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ

มาตรฐาน IEEE ท่ีนํามาใชในวิทยานิพนธ โดยระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
จะมีกําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอค
ทีฟท่ีสูญเสียรวมในระบบจะต้ังอยูท่ี 221.4346 kW และ 150.1784 kVar ตามลําดับ ในวิทยานิพนธนี้
แบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ใชกําลังไฟฟาปรากฏฐานเทากับ 
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3.3 การศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาท่ีมีการติดต้ัง SVC เขาในระบบ 
ในหัวขอนี้จะเปนการศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 

ของมาตรฐาน IEEE เม่ือมีการมีติดตั้ง FACTS แบบตอขนาน โดยใช SVC ขนาด 2.4431 MVA 
 

 
รูปท่ี 3.3 แบบจําลองระบบจาํหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE หลังติดต้ัง SVC 

 
จากรูปท่ี 3.3 แสดงตัวอยางของการติดต้ัง SVC ขนาด 2.4431 MVA ท่ีบัสท่ี 12 ในระบบ

จําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ท่ีมีกําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 
2.3 MVar ขอมูลของ SVC แสดงไวในตารางท่ี 3.1 
 
           ตารางท่ี 3.1 ขอมูลของ SVC ขนาด 2.4431 MVA ท่ีติดต้ังในตําแหนงของบัสท่ี 12 

SVC  DATA 

Bus No. kV XC XL αmin αmax MVA 

12 12.66 1.1708 0.4925 90 175 2.4431   

 

3.4 การศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาท่ีมีการติดต้ัง STATCOM เขาในระบบ 
ในหัวขอนี้จะเปนการศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 

ของมาตรฐาน IEEE เม่ือมีการมีติดตั้ง FACTS แบบตอขนาน โดยใช STATCOM ขนาด 2.4939 MVA 
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รูปท่ี 3.4 แบบจําลองระบบจาํหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE หลังติดต้ัง STATCOM 
 
จากรูปท่ี 3.4 แสดงตัวอยางของการติดต้ัง STATCOM ขนาด 2.4939 MVA ท่ีบัสท่ี 12 ใน

ระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ท่ีมีกําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW 
และ 2.3 MVar ขอมูลของ STATCOM แสดงไวในตารางท่ี 3.2 
 
       ตารางท่ี 3.2 ขอมูลของ STATCOM ขนาด 2.4939 MVA ท่ีติดต้ังในตําแหนงของบัสท่ี 12 

STATCOM  DATA 

Bus No. kV R X RC k Xsl MVA 

12 12.66 0 0.145 0.0017 0.9 2 2.4939 

 

3.5 สรุป 
วิทยานิพนธนี้ใชโปรแกรม MATLAB M-File เปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหเสถียรภาพ

แรงดันไฟฟาในระบบจําหนาย โดยใชระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE เปน
ระบบอางอิงท่ีนํามาใชในวิทยานิพนธ เพื่อการศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกอน
ติดต้ัง FACTS และการศึกษาเสถียรภาพของระบบจําหนายท่ีมีการติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบ
จําหนายแลว โดยระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ท่ีใชในวิทยานิพนธมี
กําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ี
สูญเสียรวมในระบบจะต้ังอยูท่ี 221.4346 kW และ 150.1784 kVar โดยใชกําลังไฟฟาปรากฏฐาน
เทากับ 10 MVA และแรงดันไฟฟาฐานเทากับ 12.66 kV และขนาดของ FACTS แบบตอขนาน SVC มี
ขนาดเทากับ 2.4431 MVA และ STATCOM มีขนาดเทากับ 2.4939 MVA ตามลําดับ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห 

 
ระบบท่ีนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ คือ ระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

โดยการนําขอมูลตาง ๆ ของระบบมาใชในโปรแกรม MATLAB M-File เพื่อวิเคราะหเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาของระบบและหาบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบจําหนาย โดยใชวิธี
กลุมอนุภาคในการหาตําแหนงท่ีเหมาะสม ดูวาบัสไหนของระบบจําหนายท่ีติดต้ัง FACTS เขาไปแลว 
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่าท่ีสุด ก็จะเปนตําแหนงท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง 
FACTS เขาไปในระบบจําหนาย เพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบ โดยใช FACTS 2 
ชนิด คือ SVC และ STATCOM ผลการจําลองคาตาง ๆ ของระบบจําหนาย แสดงดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.1 คากําลังไฟฟาจริงท่ีเหมาะสมของระบบจําหนายแบบเรเดยีล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
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รูปท่ี 4.2 คาโดยประมาณกับคากําลังไฟฟาจริงสูญเสียท่ีตองการของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส  

  ของมาตรฐาน IEEE 
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รูปท่ี 4.3 ขนาดกระแสที่สาขาตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดยีล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

Bus No.

B
us

 V
ol

ta
ge

s 
in

 p
.u

.

 
 

รูปท่ี 4.4 ขนาดแรงดันไฟฟาท่ีบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดยีล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
 
จากรูปท่ี 4.4 ผลของแบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ท่ีมี

กําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ี
สูญเสียรวมในระบบจะต้ังอยูท่ี 221.4346 kW และ 150.1784 kVar โดยใชกําลังไฟฟาปรากฏเทากับ 10 
MVA และแรงดันไฟฟาฐานเทากับ 12.66 kV ผลการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาแบบกระแส
ยอนกลับและแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนาของระบบจําหนายแลวพบวา ขนาดแรงดันไฟฟาท่ีบัส 1 มี
คาแรงดันไฟฟาเทากับ 0.98 p.u. สวนบัสอ่ืน ๆ ท่ีอยูไกลออกไปแรงดันไฟฟาท่ีบัสจะลดลงเรื่อย ๆ 
โดยเฉพาะที่ปลายสาย  คือ บัสท่ี  33 ซ่ึงเปนบัสท่ีออนแอท่ีสุดจะมีแรงดันไฟฟาตํ่าท่ีสุด  มีคา
แรงดันไฟฟาเทากับ 0.881373 p.u. และหลังจากจําลองการติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบจําหนายโดย
ใชวิธีกลุมอนุภาคหาตําแหนงติดต้ังท่ีเหมาะสมท่ีสุดแลว ไดบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง FACTS เขา
ไปในระบบจําหนาย คือ บัสท่ี 12 เพราะกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่าท่ีสุดเม่ือ
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ตารางท่ี 4.1  ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ

มาตรฐาน IEEE 
Bus 
No. 

Voltage 
p.u. 

Angle 
(Radians) 

Angle 
 (Degrees) 

1 0.980000 0.000000 0.000000 
2 0.976920 0.000251 0.014381 
3 0.976382 0.000052 0.002979 
4 0.962435 0.001749 0.100210 
5 0.972728 -0.001170 -0.067036 
6 0.954758 0.002958 0.169480 
7 0.958768 0.001192 0.068296 
8 0.972010 -0.001520 -0.087089 
9 0.947148 0.004193 0.240241 
10 0.951955 -0.000420 -0.024064 
11 0.971360 -0.001890 -0.108289 
12 0.928222 0.002478 0.141978 
13 0.948559 -0.001220 -0.069900 
14 0.926237 0.003198 0.183231 
15 0.924609 -0.001760 -0.100840 
16 0.923616 0.004224 0.242017 
17 0.910612 -0.004560 -0.261268 
18 0.911888 0.005739 0.328820 
19 0.904118 -0.005930 -0.339763 
20 0.903467 0.007168 0.410696 
21 0.898112 -0.007110 -0.407372 
22 0.899822 0.009103 0.521563 
23 0.897218 -0.006970 -0.399351 
24 0.895557 0.007555 0.432869 
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ตารางท่ี 4.1  ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ
มาตรฐาน IEEE (ตอ) 

Bus 
No. 

Voltage 
p.u. 

Angle 
(Radians) 

Angle 
 (Degrees) 

25 0.895664 -0.006760 -0.387319 
26 0.894617 0.007132 0.408633 
27 0.889331 -0.008460 -0.484722 
28 0.894326 0.006991 0.400554 
29 0.886983 -0.009940 -0.569520 
30 0.885519 -0.010640 -0.609627 
31 0.884101 -0.011080 -0.634837 
32 0.882002 -0.012520 -0.717343 
33 0.881373 -0.012700 -0.727656 
กําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) 221.4346 kW 

 

4.1 การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายท่ีติดต้ัง SVC 
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รูปท่ี 4.5 ขนาดแรงดันไฟฟาท่ีบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดยีล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE  
   หลังติดต้ัง SVC 
 
ในหัวขอวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนาย

แบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE มีกําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar 
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หลังจากจําลองการติดต้ัง SVC เขาไปโดยใชวิธีกลุมอนุภาคหาตําแหนงติดต้ังท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แลว ไดบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง SVC  เขาไปในระบบ คือ บัสท่ี 12 โดยการติดต้ัง SVC ขนาด 
2.4431 MVA มุมจุดชนวน α เทากับ 90o ตอขนานเขากับระบบจําหนาย ผลการจําลองคาตาง ๆ ของ
ระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE หลังติดต้ัง SVC แสดงดังรูปท่ี 4.5 ตารางท่ี 4.2 
และตารางท่ี 4.3 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการจําลองคาตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE
หลังติดต้ัง SVC 

Bus 
No. 

SVC Size 
MVA 

Ploss 
kW 

Qloss 
KVar 

Base kV 
kV 

Voltage 
p.u. 

2 3.7177 274.0090 135.4527 12.3766 0.977613 
3 1.5768 280.3672 138.4400 12.3698 0.977074 
4 3.3285 222.7545 116.7875 12.2396 0.966791 
5 0.4602 282.9692 138.5794 12.3235 0.973423 
6 2.9080 207.4799 111.1396 12.1765 0.961811 
7 2.2847 233.3631 121.2164 12.1934 0.963141 
8 0.4074 283.0948 138.5908 12.3145 0.972706 
9 2.6800 192.4583 105.5894 12.1158 0.957013 
10 1.6148 236.9958 121.7209 12.1075 0.956360 
11 0.3292 283.5665 138.8343 12.3062 0.972056 
12 2.4431 160.3745 85.2280 11.9640 0.945022 
13 1.2366 244.0284 124.1527 12.0647 0.952979 
14 2.3114 162.9829 85.9819 11.9393 0.943074 
15 2.3315 161.3063 87.1492 11.9548 0.944296 
16 2.1551 166.2557 87.0192 11.9068 0.940503 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการจําลองคาตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE
หลังติดต้ัง SVC (ตอ) 

Bus 
No. 

SVC Size 
MVA 

Ploss 
kW 

Qloss 
KVar 

Base kV 
kV 

Voltage 
p.u. 

17 1.7170 169.1077 86.0403 11.9458 0.943589 
18 1.7657 173.3414 90.2351 11.7611 0.928997 
19 1.5060 173.2861 86.8130 11.9639 0.945016 
20 1.5814 176.0024 90.8349 11.6565 0.920735 
21 1.3548 176.1842 87.4476 11.9885 0.946961 
22 1.4831 178.4761 91.2422 11.6112 0.917159 
23 1.3300 176.7823 87.4622 11.9935 0.947356 
24 1.3094 185.6674 95.2996 11.5583 0.912975 
25 1.2844 178.1469 87.6076 12.0047 0.948241 
26 1.2576 188.5420 97.3076 11.5466 0.912054 
27 1.1342 183.5291 90.2104 12.0690 0.953318 
28 1.1945 193.0908 101.8132 11.5430 0.911769 
29 1.0873 185.5801 91.8800 12.1025 0.955962 
30 1.0351 188.8406 93.5708 12.1432 0.959181 
31 0.9738 193.1782 95.3829 12.1956 0.963321 
32 0.8787 200.8129 101.3804 12.3171 0.972913 
33 0.8309 205.0104 103.0256 12.3787 0.977777 

 
จากผลการจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE หลังติดต้ัง SVC 

ขนาด 2.4431 MVA เขาไปในระบบจําหนายโดยใชวิธีกลุมอนุภาคหาตําแหนงติดต้ังท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แลว ไดบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง SVC เขาไปในระบบจําหนาย คือ บัสท่ี 12 มีกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียเทากับ 160.3745 kW และ 85.2280 kVar ตามลําดับ เนื่องจากบัสท่ี 12 มี
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียต่ําท่ีสุด จึงเหมาะที่จะติดต้ัง SVC เขาไปในระบบ
จําหนายเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟในระบบจําหนายใหดีข้ึน และยังทําใหแรงดันไฟฟาในทุก ๆ 
บัสดีข้ึนกวาเดิม สวนบัสท่ีเปนบัสท่ีออนแอท่ีสุดก็เปล่ียนไปจากเดิมบัสท่ี 33 ไปเปนบัสท่ี 28 ท่ีมี
แรงดันไฟฟาเทากับ 0.911769 p.u. ซ่ึงเปนผลมาจากการติดต้ัง SVC ขนาด 2.4431 MVA เขาไปใน
ระบบจําหนาย แลวทําใหบัสที่ออนแอท่ีสุดเปล่ียนตําแหนงไป 
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ตารางท่ี 4.3 การหาตําแหนงติดต้ัง SVC ท่ีเหมาะสมโดยใช PSO 

System Method 
Bus 
No. 

SVC Size 
MVA 

Ploss 
kW 

Qloss 
kVar 

Loss Reduction 
% 

Real Reactive 

33 Bus 

Load Flow 
Analysis 

  221.4346 150.1784   

PSO 

12 2.4431 160.3745 85.2280 27.57 43.24 
15 2.3315 161.3063 87.1492 27.15 41.96 
14 2.3114 162.9829 85.9819 26.39 42.74 
17 1.7170 169.1077 86.0403 23.63 42.70 
25 1.2844 178.1469 87.6076 19.54 41.66 
6 2.9080 207.4799 111.1396 6.30 25.99 

 
จากตารางท่ี 4.3 หลังจากติดตั้ง SVC เขาไปในระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ

มาตรฐาน IEEE ในตําแหนงและขนาดท่ีเหมาะสมแลว สามารถลดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา      
รีแอคทีฟสูญเสียในระบบได 27.57% และ 43.24% ตามลําดับ ทําใหระบบมีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา
มากข้ึน 
 

4.2 การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายท่ีติดต้ัง STATCOM 
ในหัวขอวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนาย

แบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE มีกําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar 
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีสูญเสียรวมในระบบจะต้ังอยู ท่ี 221.4346 kW และ 
150.1784 kVar โดยใชกําลังไฟฟาปรากฏฐานเทากับ 10 MVA และแรงดันไฟฟาฐานเทากับ 12.66 kV 
การจําลองการไหลของกําลังไฟฟาใชแบบกระแสยอนกลับและแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา และหา
ตําแหนงการติดต้ัง STATCOM ท่ีเหมาะสมโดยวิธีกลุมอนุภาค กําหนดใหมีจํานวนอนุภาคในการ
คํานวณเทากับ 30 คาถวงน้ําหนัก Wmin เทากับ 0.4 และ Wmax เทากับ 0.9 ความเร็วในการคนหาคําตอบ
เทากับ 0.5 คาความเรง C1 เทากับ 2 และ C2 เทากับ 2 และจํานวนรอบในการคนหาเทากับ 100 รอบ 

หลังจากจําลองการติดตั้ง STATCOM เขาไปในระบบจําหนายโดยใชวิธีกลุมอนุภาคหา
ตําแหนงติดตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดแลว ไดบัสท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง STATCOM เขาไปในระบบ
จําหนาย คือ บัสท่ี 12 โดยการติดต้ัง STATCOM ขนาด 2.4939 MVA มุมจุดชนวน α เทากับ 90o ตอ
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รูปท่ี 4.6 ขนาดแรงดันไฟฟาท่ีบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดยีล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE  
 หลังติดต้ัง STATCOM 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการจําลองคาตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

หลังติดต้ัง STATCOM 
Bus 
No. 

STATCOM 
Size MVA 

Ploss 
kW 

Qloss 
KVar 

Base kV 
kV 

Voltage 
p.u. 

2 3.9234 274.0596 135.4762 12.3765 0.977609 
3 1.6518 280.3923 138.5535 12.3697 0.977071 
4 3.4796 222.9034 116.8124 12.2393 0.966772 
5 0.4706 282.9817 138.6208 12.3235 0.973420 
6 3.0298 207.6376 111.1676 12.1762 0.961781 
7 2.3662 233.4468 121.3599 12.1931 0.963122 
8 0.4156 283.1068 138.6318 12.3144 0.972702 
9 2.7782 192.6051 105.6203 12.1153 0.956971 
10 1.6515 237.0357 121.8752 12.1073 0.956341 
11 0.3354 283.5781 138.8764 12.3062 0.972052 
12 2.4939 160.4509 85.3447 11.9634 0.944972 
13 1.2584 244.0549 124.2787 12.0645 0.952960 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการจําลองคาตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
หลังติดต้ัง STATCOM (ตอ) 

Bus 
No. 

STATCOM 
Size MVA 

Ploss 
kW 

Qloss 
KVar 

Base kV 
kV 

Voltage 
p.u. 

14 2.3545 163.0485 86.0639 11.9387 0.943024 
15 2.3801 161.3696 87.6981 11.9545 0.944276 
16 2.1892 166.3092 87.0696 11.9061 0.940453 
17 1.7321 169.12 86.1770 11.9452 0.943539 
18 1.7739 173.3665 90.3016 11.7605 0.928946 
19 1.5111 173.2848 86.8586 11.9631 0.944948 
20 1.5752 176.0275 90.8200 11.6559 0.920684 
21 1.3525 176.1755 87.4400 11.9875 0.946876 
22 1.4707 178.5065 91.1995 11.6106 0.917108 
23 1.3264 176.7733 87.4499 11.9923 0.947262 
24 1.2954 185.7033 95.1948 11.5576 0.912924 
25 1.2786 178.1378 87.5945 12.0033 0.948130 
26 1.2439 188.5788 97.1797 11.5460 0.912002 
27 1.1235 183.5165 90.1754 12.0674 0.953189 
28 1.1828 193.1262 101.6544 11.5423 0.911717 
29 1.0761 185.5641 91.8098 12.1010 0.955846 
30 1.0236 188.8221 93.4928 12.1417 0.959062 
31 0.9618 193.1576 95.3109 12.1940 0.963189 
32 0.8682 200.7813 101.2478 12.3158 0.972810 
33 0.8204 204.9763 102.9034 12.3772 0.977665 

 
จากผลการจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE หลังติดตั้ง 

STATCOM ขนาด 2.4939 MVA เขาไปในระบบจําหนายโดยใชวิธีกลุมอนุภาคหาตําแหนงติดต้ังท่ี
เหมาะสมท่ีสุดแลว ไดบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง STATCOM  เขาไปในระบบจําหนาย คือ บัสท่ี 12 
มีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียเทากับ 160.4509 kW และ 85.3447 kVar ตามลําดับ 
เนื่องจากบัสท่ี 12 มีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่าท่ีสุด จึงเหมาะท่ีจะติดต้ัง 
STATCOM เขาไปในระบบจําหนายเพ่ือชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟในระบบจําหนายใหดีข้ึน และยัง
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  ตารางท่ี 4.5 การหาตําแหนงติดต้ัง STATCOM ท่ีเหมาะสมโดยใช PSO 

System Method 
Bus 
No. 

STATCOM 
Size 

MVA 

Ploss 
kW 

Qloss 
kVar 

Loss Reduction 
% 

Real Reactive 

33 Bus 

Load Flow 
Analysis 

  221.4346 150.1784   

PSO 

12 2.4939 160.4509 85.3447 27.54 43.17 
15 2.3801 161.3696 87.6981 27.12 41.60 
14 2.3545 163.0485 86.0639 26.36 42.69 
17 1.7321 169.1200 86.1770 23.62 42.61 
25 1.2786 178.1378 87.5945 19.55 41.67 
6 3.0298 207.6376 111.1676 6.23 25.97 

 
จากตารางท่ี 4.5 หลังจากติดต้ัง STATCOM เขาไปในระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ

มาตรฐาน IEEE ในตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมแลว สามารถลดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารี
แอคทีฟสูญเสียในระบบได 27.54% และ 43.17% ตามลําดับ ทําใหระบบมีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา
มากข้ึน 
 

4.3 สรุป 

 ผลการทดลองการศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของแบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 
33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ท่ีมีกําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar กําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบจะต้ังอยูท่ี 221.4346 kW และ 150.1784 kVar โดย
ใชกําลังไฟฟาปรากฏฐานเทากับ 10 MVA และแรงดันไฟฟาฐานเทากับ 12.66 kV ผลการจําลองกอน
การติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ขนาด
แรงดันไฟฟาท่ีบัสท่ีไดจากการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบกระแสยอนกลับและแรงดนัไฟฟา
แบบไปขางหนา พบวาท่ีบัสท่ี 1 มีคาแรงดันไฟฟาเทากับ 0.98 p.u. สวนบัสอ่ืน ๆ ท่ีอยูไกลออกไป
แรงดันไฟฟาท่ีบัสจะลดลงเร่ือย ๆ โดยเฉพาะท่ีปลายสาย คือ บัสท่ี 33 จะเปนบัสท่ีออนแอท่ีสุดใน
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 ผลการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนายโดยใชวิธีกลุม
อนุภาค สามารถสรุปผลการทดลองได ดังตอไปนี้  
 

5.1 สรุปผล 
 จากผลการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนายโดยใชวิธี
กลุมอนุภาค เพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบและปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบ
จําหนาย สามารถสรุปประเด็นการวิเคราะหไดดังตอไปนี ้
 ระบบจําหนายท่ีใชในวิทยานิพนธนี้เปนระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน 
IEEE มีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟรวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar 
ตามลําดับ กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีสูญเสียรวมในระบบจะต้ังอยูท่ี 221.4346 kW 
และ 150.1784 kVar ตามลําดับ และระบบจําหนายนี้ใชกําลังไฟฟาปรากฏฐานเทากับ 10 MVA และ
แรงดันไฟฟาฐานเทากับ 12.66 kV 
 ขนาดแรงดันไฟฟาท่ีบัสท่ีไดจากการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบกระแสยอนกลับ
และแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา พบวาแรงดันไฟฟาบัสท่ี 1 มีคาแรงดันไฟฟาเทากับ 0.98 p.u. สวน
บัสอื่น ๆ ท่ีอยูไกลออกไปจากสถานีไฟฟาแรงดันไฟฟาท่ีบัสจะลดลงเร่ือย ๆ โดยเฉพาะท่ีปลายสาย 
คือ บัสท่ี 33 จะเปนบัสท่ีออนแอท่ีสุดในระบบจําหนายมีคาแรงดันไฟฟาท่ีบัสเทากับ 0.881373 p.u. 
 หลังจากจําลองการติดต้ัง FACTS ท้ัง 2 ชนิด เขาไปในระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ
มาตรฐาน IEEE โดยใชวิธีกลุมอนุภาคหาตําแหนงติดตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดแลว ไดบัสท่ีเหมาะสมใน
การติดต้ัง SVC และ STATCOM  เขาไปในระบบจําหนาย คือ บัสท่ี 12 หลังติดต้ัง SVC ขนาด 2.4431 
MVA เขาไปในระบบจําหนายท่ีบัสท่ี 12 ทําใหมีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสีย
เทากับ 160.3745 kW และ 85.2280 kVar ตามลําดับ และหลังติดต้ัง STATCOM ขนาด 2.4939 MVA 
ทําใหมีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียเทากับ 160.4509 kW และ 85.3447 kVar 
ตามลําดับ เนื่องจากบัสท่ี 12 มีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกับบัส
อ่ืน ๆ ในระบบจําหนาย จึงเหมาะท่ีจะติดต้ัง SVC และ STATCOM เขาไปเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอค
ทีฟในระบบจําหนายใหดีข้ึน 
 การติดต้ัง SVC เขาไปในระบบจําหนายท่ีบัสท่ี 12 สามารถลดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
รีแอคทีฟสูญเสียไดถึง 27.57% และ 43.24% ตามลําดับ สวนตําแหนงท่ีเหมาะสมถัดมาโดยการคนหา
ตําแหนงที่เหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาค คือ บัสท่ี 15 สามารถลดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอค



 ซ่ึงหากเปรียบเทียบกันระหวางการติดต้ัง FACTS ท้ัง 2 ชนิด การติดต้ัง SVC มีความ
เหมาะสมมากกวาการติดต้ัง STATCOM เขาไปในระบบจําหนาย เนื่องจากใชขนาดกําลังไฟฟาปรากฏ
ท่ีเล็กกวา แตไดเปอรเซ็นตในการลดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียท่ีมากกวา  
 บัสท่ีเปนบัสออนแอท่ีสุดเปล่ียนตําแหนงไปหลังจากการติดต้ัง SVC เขาไปในระบบจําหนาย 
จากเดิมบัสท่ี 33 ไปเปนบัสท่ี 28 มีแรงดันไฟฟาเทากับ 0.911769 p.u. และหลังจากการติดตั้ง 
STATCOM เขาไปในระบบจําหนาย ก็ทําใหเปล่ียนตําแหนงจากเดิมบัสท่ี 33 ไปเปนบัสท่ี 28 เชนกัน 
มีแรงดันไฟฟาเทากับ 0.911769 p.u. ซ่ึงเปนผลมาจากการติดต้ัง SVC และ STATCOM เขาไปใน
ระบบจําหนาย แลวทําใหบัสที่ออนแอท่ีสุดเปล่ียนตําแหนงไป 
 เม่ือปรับมุมจุดชนวน α ของไทริสเตอรมากกวา 90o จะทําใหกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารี
แอคทีฟสูญเสียในระบบเพ่ิมมากข้ึนตามไปดวย แตการเปล่ียนแปลงระหวางกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียเมื่อมุมจุดชนวน α ของไทริสเตอรมากข้ึน การเปลี่ยนแปลงของ
กําลังไฟฟาจริงสูญเสียจะเปล่ียนแปลงมากกวากําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสีย ซ่ึงกําลังไฟฟารีแอคทีฟ
สูญเสียจะเปล่ียนแปลงคาเพียงเล็กนอยเทานั้น เม่ือมุมมุมจุดชนวน α ของไทริสเตอรมากข้ึน 
 เม่ือปรับเปล่ียนคาความเร็วในการคนหาคําตอบใหมากกวา 0.5 จะทําใหการคนหาคําตอบ
รวดเร็วข้ึนใชเวลานอยลง แตคําตอบจะตกอยูกับคําตอบเฉพาะท่ีและการคนหาคําตอบจะไมคลอบ
คลุมขอบเขตท้ังหมด  
 เม่ือปรับเปล่ียนคาคงท่ีความเรง C1 และ C2 ใหมากข้ึนหรือนอยลงกวาคาท่ีตั้งไว คือ 2 จะมีผล
ในการลูเขาสูคําตอบ หากคาคงท่ี C1 และ C2 มีคาตํ่าท้ังคูจะสงผลใหการคนหาคําตอบหางไกลจาก
เปาหมาย เนื่องจากอนุภาคมีอัตราเรงในการเคล่ือนท่ีต่ําจึงวนอยูกับคําตอบเฉพาะท่ี หากคาคงท่ี C1 
และ C2 มีคาสูงท้ังคู จะสงผลใหการคนหาคําตอบเกิดการเคล่ือนท่ีผานเปาหมายไป เนื่องจากอนุภาคมี
อัตราเรงในการเคล่ือนท่ีสูงทําใหไมเจอคําตอบ หากคาคงท่ี C1 มีคาตํ่า และ C2 มีคาสูง จะทําใหการ
คนหาคําตอบลูเขาสูคําตอบอยางรวดเร็ว แตคําตอบท่ีไดสวนใหญจะเปนคําตอบเฉพาะที่ และหาก
คาคงท่ี C1 มีคาสูง และ C2 มีคาต่ํา จะทําใหเกิดการคนหาคําตอบในแตละพื้นท่ีเปนแบบกระจัด
กระจายไมเปนรูปแบบท่ีสอดคลองกันทําใหไมสามารถลูเขาสูคําตอบท่ีดีได ดังนั้นคาความเรงท่ี
เหมาะสม คือ 2  
 ผลจากการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนายโดยใชวิธี
กลุมอนุภาค เพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบและปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบ
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาเฉพาะการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในของ
ระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE เพื่อหาตําแหนงติดต้ังท่ีเหมาะสมท่ีเปนไปได
จริง ระบบท่ีทดสอบเปนระบบสามเฟสแบบสมดุล พิจารณาเฉพาะการทํางานในชวงเวลาคงตัว 
แบบจําลองโหลดจะใชเปนคากําลังคงที่ วิทยานิพนธนี้ไมเนนถึงการพิจารณาเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟาทางดานอ่ืน ๆ ดังนั้นหากท่ีผูสนใจในวิทยานิพนธนี้ควรมีการศึกษาและพิจารณาเพ่ิมเติม
ดังตอไปนี้ 

1. พิจารณาระบบท่ีทดสอบไมใชระบบสามเฟสแบบสมดุล  
2. พิจารณาการทํางานในชวงเวลาไมคงตัว  
3. พิจารณาแบบจําลองโหลดใชเปนคากําลังท่ีเปล่ียนแปลง เพื่อใหใกลเคียงกับระบบท่ีใช

งานจริงในปจจุบัน 
4. พิจารณาระบบท่ีใหญกวา เชน IEEE 69 บัส และ IEEE 118 บัส เปนตน 
5. มี FACTS อีกหลายชนิดท่ีนาสนใจนํามาศึกษาในการเพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟา

กําลัง เชน SSSC UPFC และ IPFC เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 ขอมูลสาขาตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
 
ก.2 ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ก.1 
ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

 
       ตารางท่ี ก.1 ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

From 
Bus 

To 
Bus 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

B 
(p.u.) 

Rating 
(MVA) 

1 2 0.0058 0.0030 0 10 
2 3 0.0102 0.0098 0 10 
3 4 0.0308 0.0157 0 10 
4 5 0.0939 0.0846 0 10 
5 6 0.0228 0.0116 0 10 
6 7 0.0282 0.0192 0 10 
7 8 0.0255 0.0298 0 10 
8 9 0.0238 0.0121 0 10 
9 10 0.0560 0.0442 0 10 
10 11 0.0442 0.0585 0 10 
11 12 0.0511 0.0441 0 10 
12 13 0.0559 0.0437 0 10 
13 14 0.0127 0.0065 0 10 
14 15 0.0117 0.0386 0 10 
15 16 0.0177 0.0090 0 10 
16 17 0.1068 0.0771 0 10 
17 18 0.0661 0.0583 0 10 
18 19 0.0643 0.0462 0 10 
19 20 0.0502 0.0437 0 10 
20 21 0.0649 0.0462 0 10 
21 22 0.0317 0.0161 0 10 
22 23 0.0123 0.0041 0 10 
23 24 0.0608 0.0601 0 10 
24 25 0.0234 0.0077 0 10 
25 26 0.0194 0.0226 0 10 
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ตารางท่ี ก.1 ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE (ตอ) 
From 
Bus 

To 
Bus 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

B 
(p.u.) 

Rating 
(MVA) 

26 27 0.0916 0.0721 0 10 
27 28 0.0213 0.0331 0 10 
28 29 0.0338 0.0445 0 10 
29 30 0.0369 0.0328 0 10 
30 31 0.0466 0.0340 0 10 
31 32 0.0804 0.1074 0 10 
32 33 0.0457 0.0358 0 10 

 

ภาคผนวก ก.2 
ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

 
   ตารางท่ี ก.2 ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

Bus 
No 

Type Pload Qload 
Gs 
p.u. 

Bs 
p.u. 

Area Vm Va 
Base 
kV 

Area 

1 3 0.000 0.000 0 0 1 1 0 12.66 1 
2 1 0.100 0.060 0 0 1 1 0 12.66 1 
3 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 
4 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 
5 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 
6 1 0.120 0.080 0 0 1 1 0 12.66 1 
7 1 0.090 0.050 0 0 1 1 0 12.66 1 
8 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 
9 1 0.060 0.030 0 0 1 1 0 12.66 1 
10 1 0.420 0.200 0 0 1 1 0 12.66 1 
11 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 
12 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 
13 1 0.420 0.200 0 0 1 1 0 12.66 1 

        

 64



 65

   ตารางท่ี ก.2 ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE (ตอ) 
Bus 
No 

Type Pload Qload 
Gs 
p.u. 

Bs 
p.u. 

Area Vm Va 
Base 
kV 

Area 

14 1 0.060 0.025 0 0 1 1 0 12.66 1 
15 1 0.200 0.100 0 0 1 1 0 12.66 1 
16 1 0.060 0.025 0 0 1 1 0 12.66 1 
17 1 0.200 0.100 0 0 1 1 0 12.66 1 
18 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 
19 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 
20 1 0.120 0.070 0 0 1 1 0 12.66 1 
21 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 
22 1 0.200 0.600 0 0 1 1 0 12.66 1 
23 1 0.045 0.030 0 0 1 1 0 12.66 1 

24 1 0.150 0.070 0 0 1 1 0 12.66 1 

25 1 0.060 0.035 0 0 1 1 0 12.66 1 

26 1 0.210 0.100 0 0 1 1 0 12.66 1 

27 1 0.060 0.035 0 0 1 1 0 12.66 1 

28 1 0.060 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 

29 1 0.120 0.080 0 0 1 1 0 12.66 1 

30 1 0.060 0.010 0 0 1 1 0 12.66 1 

31 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 

32 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 

33 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ภาคผนวก ข 
 
 ข.1 โปรแกรมการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวย  MATLAB M-File  

 
 ข.2 โปรแกรมการหาตําแหนงตดิตัง้ SVC ท่ีเหมาะสมโดยใช PSO  

 
 ข.3 โปรแกรมการหาตําแหนงตดิตัง้ STATCOM ท่ีเหมาะสมโดยใช PSO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 



 

ภาคผนวก ข.1 
โปรแกรมการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวย  MATLAB M-File 

 
ขอมูลบัส 
 
% input33.m 
%% system MVA base 
clear 
clc 
% base MVA = 10 MVA; 
baseMVA = 10;  
% Base kV = 12.66 kV; 
baseKV=12.66; 
%% bus data 
bus = [ 
%bus_i type Pd      Qd      Gs  Bs area Vm  Va  baseKV zone Vmax    Vmin 
% ==== === =====   =====   === === === === ===  ====== ==== ====   ======   
     1  3   0       0       0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     2  1   0.1     0.06    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     3  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     4  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     5  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     6  1   0.12    0.08    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;   
     7  1   0.09    0.05    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     8  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     9  1   0.06    0.03    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     10 1   0.42    0.2     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     11 1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     12 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     13 1   0.42    0.2     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     14 1   0.06    0.025   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     15 1   0.2     0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     16 1   0.06    0.025   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     17 1   0.2     0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     18 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     19 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     20 1   0.12    0.07    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     21 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     22 1   0.2     0.6     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     23 1   0.045   0.030   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     24 1   0.15    0.07    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     25 1   0.06    0.035   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     26 1   0.21    0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     27 1   0.06    0.035   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     28 1   0.06    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     29 1   0.12    0.08    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     30 1   0.06    0.01    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     31 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     32 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;     
     33 1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;  
%    ==================================================================== 
]; 
  
%% generator data 
gen = [ 
 %  bus  Pg  Qg  Qmax Qmin  Vg   mBase   status  Pmax   Pmin  
 %  ===  === === ===  ===   ===  ====    =====   ====   ==== 
     1   0    0   10  -10   1.05   10       1    10      0; 
 %  ======================================================== 
]; 

…………………………………………………………………………………………………………. 
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ขอมูลสาขา 
 
%% Branch data 
branch = [ 
% fbus  tbus  r         x       b   rateA rateB rateC ratio angle  status 
% ====  ====  ===       ===     === ===== ===== ===== ===== =====  ====== 
  1     2     0.0058    0.0030  0   10    10    10      0     0       1; 
  2     3     0.0102    0.0098  0   10    10    10      0     0       1; 
  2     4     0.0308    0.0157  0   10    10    10      0     0       1; 
  3     5     0.0939    0.0846  0   10    10    10      0     0       1; 
  4     6     0.0228    0.0116  0   10    10    10      0     0       1; 
  4     7     0.0282    0.0192  0   10    10    10      0     0       1; 
  5     8     0.0255    0.0298  0   10    10    10      0     0       1; 
  6     9     0.0238    0.0121  0   10    10    10      0     0       1; 
  7     10    0.0560    0.0442  0   10    10    10      0     0       1; 
  8     11    0.0442    0.0585  0   10    10    10      0     0       1; 
  9     12    0.0511    0.0441  0   10    10    10      0     0       1; 
  10    13    0.0559    0.0437  0   10    10    10      0     0       1; 
  12    14    0.0127    0.0065  0   10    10    10      0     0       1; 
  12    15    0.0117    0.0386  0   10    10    10      0     0       1; 
  14    16    0.0177    0.0090  0   10    10    10      0     0       1; 
  15    17    0.1068    0.0771  0   10    10    10      0     0       1; 
  16    18    0.0661    0.0583  0   10    10    10      0     0       1; 
  17    19    0.0643    0.0462  0   10    10    10      0     0       1; 
  18    20    0.0502    0.0437  0   10    10    10      0     0       1; 
  19    21    0.0649    0.0462  0   10    10    10      0     0       1; 
  20    22    0.0317    0.0161  0   10    10    10      0     0       1; 
  21    23    0.0123    0.0041  0   10    10    10      0     0       1; 
  22    24    0.0608    0.0601  0   10    10    10      0     0       1; 
  23    25    0.0234    0.0077  0   10    10    10      0     0       1; 
  24    26    0.0194    0.0226  0   10    10    10      0     0       1; 
  25    27    0.0916    0.0721  0   10    10    10      0     0       1; 
  26    28    0.0213    0.0331  0   10    10    10      0     0       1; 
  27    29    0.0338    0.0445  0   10    10    10      0     0       1; 
  29    30    0.0369    0.0328  0   10    10    10      0     0       1; 
  30    31    0.0466    0.0340  0   10    10    10      0     0       1; 
  31    32    0.0804    0.1074  0   10    10    10      0     0       1; 
  32    33    0.0457    0.0358  0   10    10    10      0     0       1; 
% ======================================================================== 
]; 
%%-----  OPF Data  -----%% 
%% area data 
areas = [ 
    1   1; 
]; 
%% generator cost data 
%   1   startup shutdown    n   x0  y0  ... xn  yn 
%   2   startup shutdown    n   c(n-1)  ... c0 
gencost = [ 
    2   0   0   3   0   10  0; 
]; 
return; 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

คํานวณหา Zbus 
 
% Zbus.m 
function[zbus]=Zbus(branch) 
% This function calculates the Bus impedance matrix of radial system 
FN=branch(:,1); 
TN=branch(:,2); 
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R=branch(:,3); 
X=branch(:,4); 
B=branch(:,5); 
n=length(R); 
Z=n+1; 
zbus=zeros(Z,Z); 
zbus(1,1)=0+j*0.000000001; 
% j=sqrt(-1); 
for i=1:n 
    a=FN(i); 
    b=TN(i); 
    zbus(b,:)=zbus(a,:); 
    zbus(:,b)=zbus(:,a); 
    zbus(b,b)=zbus(a,a)+R(i)+j*X(i); 
end 
 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

ฟงกชนัโหลดโฟลว 
 
% DLF.m 
function 
[V,I,itt,maxmis]=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA,Vset) 
            
% This function finds the load flow solution of distribution system 
with 
% one root node and other load buses in the system 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
V=ones(N,1)+j*zeros(N,1);% Flat start 
for i=1:N 
    if bustype(i)==3 
        V(i)=Vset;      % Setting the value of voltages of 0.98 for 
Generator bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0;          %initial of iteration 
dVmax=1;        %initial of dV 
 

การคํานวณ Backward/Forward Sweep 
 
%%%%%%%%% Iteration Start %%%%%%%%%% 
  
while itt<maxitt & dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for i=1:N; 
        Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
        Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
        In(i,:)=(Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)));  % In is the load 
current 
    end 
    for i=2:N; 
        I(i-1)=In(i); 
    end 
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%BACKWARD SWEEP 
Vk=V; 
for i=1:n; 
    a=N-i; 
    for b=1:n; 
        if FN(b)==a+1 
            c=TN(b); 
            I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
        end 
    end 
    I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  %I is the branch current 
end 
  
% FORWARD SWEEP 
for i=1:n; 
    k=FN(i); 
    V(i+1)=V(k)-(R(i)+j*X(i))*I(i); 
    dV(i)=abs(V(i+1)-Vk(i+1)); 
end 
dVmax=max(dV); 
end 
 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

คํานวณโหลดโฟลว 
 
% Basecase_33.m 
%% DISTRIBUTION LOAD FLOW %% 
%% system MVA base and kV base 
clear 
clc  
input33; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
tic; 
BN= bus(:,1); 
bustype=bus(:,2); 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
Qsh=bus(:,6)/baseMVA; 
FN = branch(:,1); 
TN = branch(:,2); 
R = branch(:,3); 
X = branch(:,4); 
B = branch(:,5); 
N=length(bustype); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 
Vset=0.98; 
%------------------------------------------------------------- 
zbus=Zbus(branch); 
Rik=real(zbus);         %finding R bus 
Xik=imag(zbus);         %finding X bus 
%------------------------------------------------------------- 
%%%%%%-------------------Voltage Bus---------------------%%%%%% 
% setting the value of voltage of 0.98 for Generator bus  
[V I itt maxmis]=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA,Vset); 
%------------------------------------------------------------- 
toc; 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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คํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียแรกเริ่ม 

 
%%%%% Finding the Original Loss %%%%%%%%%% 
for gg=1:N 
    Pi(gg)=(Pg(gg)-Pl(gg)); 
    Qi(gg)=(Qg(gg)-Ql(gg)); 
end 
  
Vm=abs(V);                  %*basekV; 
Delta=angle(V); 
for k=1:N 
    for l=1:N 
    alpha(k,l)=Rik(k,l)*cos(Delta(k)-Delta(l))/(Vm(k)*Vm(l)); 
    beta(k,l)=Rik(k,l)*sin(Delta(k)-Delta(l))/(Vm(k)*Vm(l)); 
    gama(k,l)=Xik(k,l)*cos(Delta(k)-Delta(l))/(Vm(k)*Vm(l)); 
    geta(k,l)=Xik(k,l)*sin(Delta(k)-Delta(l))/(Vm(k)*Vm(l)); 
    end 
end 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        
Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));    % appproximate loss calculation 
        Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));    % appproximate loss calculation 
    end 
end 
PLossORG=Plss*baseMVA*1000; 
QLossORG=Qlss*baseMVA*1000; 

  

แสดงผลโหลดโฟลว 
 
%------------------------------------------------------------------------ 
%                   Result Printing 
%------------------------------------------------------------------------ 
fprintf('\n') 
fprintf('                     Line Flow and Losses \n') 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
fprintf('     --Line--        --- From bus injection ---   --- To bus 
injection ---        --- Loss (I^2*Z)  ---\n') 
fprintf('     from to --      P(kW)         Q (kVar)       P(kW)          
Q(Var)          P(kW)        Q(kVar)  \n') 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
% Calculate exact loss 
Loss=0; 
line_loss=zeros(N-1,1); 
for i=1:N-1 
    z(i)=R(i)+j*X(i); 
    a=FN(i);                        %from node 
    b=TN(i);                        %to node 
    Iff(i)=(V(a)-V(b))/z(i);        %Ct at starting bus 
    It(i)=(V(b)-V(a))/z(i);         %Ct at ending bus 
    Lff(i)=V(a)*conj(Iff(i));      %Line flow at the starting bus 
    Lft(i)=V(b)*conj(It(i));       %Line flow at the end bus 
    line_loss(i)=Lff(i)+Lft(i);     %Line loss of a branch 
    Loss=Loss+line_loss(i); 
    fprintf('%6g',FN(i)),fprintf('%6g',TN(i)), fprintf('     
%9.3f',real(Lff(i)*baseMVA)*1000),fprintf('     
%9.3f',imag(Lff(i)*baseMVA)*1000); 
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    fprintf('     %9.3f',real(Lft(i)*baseMVA)*1000),fprintf('     
%9.3f',imag(Lft(i)*baseMVA)*1000); 
    fprintf('     %9.3f',real(line_loss(i)*baseMVA)*1000),fprintf('     
%9.3f',imag(line_loss(i)*baseMVA)*1000); 
    fprintf('\t\t \n'); 
     
end 
Tlos=Loss*baseMVA*1000;     %Total loss 
real_loss=real(Tlos); 
reactive_loss=imag(Tlos); 
%=============================================================================
===== 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
fprintf('                  Total loss                                               
'), 
fprintf(' %9.3f',real_loss),fprintf(' %16.3f',reactive_loss);     %formular 
%fprintf(' %9.3f',PlossORG),fprintf(' %16.3f',QlossORG);          %exact loss 
fprintf(' \n'); 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
  
%%%% Print the power flow solution on the screen %%%% 
Pdt = sum(Pl); Qdt = sum(Ql); Qsht = sum(Qsh); 
Pg(1)=0; Qg(1)=0; 
Pg(1)=(Pdt+real_loss/(1000*baseMVA)); 
Qg(1)=(Qdt+reactive_loss/(1000*baseMVA)-Qsht); 
Pgt = sum(Pg); Qgt = sum(Qg); 
  
fprintf('    \n'); 
%disp(tech) 
fprintf('                      Maximum Power Mismatch = %g \n', maxmis) 
fprintf('                             No. of Iterations = %g \n\n', itt) 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
head = ['   Bus Voltage Angle -----Load-----   ---Generation---   Injected' 
        '   No. Mag.    Degree      kW      kVar    kW      kVar     kVar ']; 
disp(head) 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
for n=1:N 
     fprintf(' %5g',n),fprintf(' %7.4f',Vm(n)),  
     fprintf(' %8.3f',Delta(n)), fprintf('  %9.3f',Pl(n)*1000*baseMVA), 
     fprintf(' %9.3f',Ql(n)*1000*baseMVA), fprintf('  
%9.3f',Pg(n)*1000*baseMVA), 
     fprintf(' %9.3f',Qg(n)*1000*baseMVA), fprintf('  
%8.3f\n',Qsh(n)*1000*baseMVA) 
end 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
     fprintf('      Total       ') 
     fprintf(' %9.3f',Pdt*1000*baseMVA), fprintf('  %9.3f',Qdt*1000*baseMVA), 
     fprintf(' %9.3f',Pgt*1000*baseMVA), fprintf('  %9.3f',Qdt*1000*baseMVA), 
fprintf(' %9.3f\n',Qsht*1000*baseMVA); 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
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ภาคผนวก ข.2 
โปรแกรมการหาตําแหนงติดต้ัง SVC ที่เหมาะสมโดยใช PSO 

ขอมูลบัส 
 
% input33.m 
%% system MVA base 
clear 
clc 
% base MVA = 10 MVA; 
baseMVA = 10;  
% Base kV = 12.66 kV; 
baseKV=12.66; 
%% bus data 
bus = [ 
%bus_i type Pd      Qd      Gs  Bs area Vm  Va  baseKV zone Vmax    Vmin 
% ==== === =====   =====   === === === === ===  ====== ==== ====   ======   
     1  3   0       0       0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     2  1   0.1     0.06    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     3  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     4  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     5  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     6  1   0.12    0.08    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;   
     7  1   0.09    0.05    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     8  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     9  1   0.06    0.03    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     10 1   0.42    0.2     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     11 1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     12 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     13 1   0.42    0.2     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     14 1   0.06    0.025   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     15 1   0.2     0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     16 1   0.06    0.025   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     17 1   0.2     0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     18 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     19 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     20 1   0.12    0.07    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     21 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     22 1   0.2     0.6     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     23 1   0.045   0.030   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     24 1   0.15    0.07    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     25 1   0.06    0.035   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     26 1   0.21    0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     27 1   0.06    0.035   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     28 1   0.06    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     29 1   0.12    0.08    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     30 1   0.06    0.01    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     31 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     32 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;     
     33 1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;  
%    ==================================================================== 
]; 

  

ขอมูลเจนเนอเรเตอร 
 
%% generator data 
gen = [ 
 %  bus  Pg  Qg  Qmax Qmin  Vg   mBase   status  Pmax   Pmin  
 %  ===  === === ===  ===   ===  ====    =====   ====   ==== 
     1   0    0   10  -10  1.05   10       1     10      0; 
 %  ======================================================== 
]; 
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ขอมูลสาขา 
 
%% Branch data 
branch = [ 
% fbus  tbus  r         x       b   rateA rateB rateC ratio angle  status 
% ====  ====  ===       ===     === ===== ===== ===== ===== =====  ====== 
  1     2     0.0058    0.0030  0   10    10    10      0     0       1; 
  2     3     0.0102    0.0098  0   10    10    10      0     0       1; 
  2     4     0.0308    0.0157  0   10    10    10      0     0       1; 
  3     5     0.0939    0.0846  0   10    10    10      0     0       1; 
  4     6     0.0228    0.0116  0   10    10    10      0     0       1; 
  4     7     0.0282    0.0192  0   10    10    10      0     0       1; 
  5     8     0.0255    0.0298  0   10    10    10      0     0       1; 
  6     9     0.0238    0.0121  0   10    10    10      0     0       1; 
  7     10    0.0560    0.0442  0   10    10    10      0     0       1; 
  8     11    0.0442    0.0585  0   10    10    10      0     0       1; 
  9     12    0.0511    0.0441  0   10    10    10      0     0       1; 
  10    13    0.0559    0.0437  0   10    10    10      0     0       1; 
  12    14    0.0127    0.0065  0   10    10    10      0     0       1; 
  12    15    0.0117    0.0386  0   10    10    10      0     0       1; 
  14    16    0.0177    0.0090  0   10    10    10      0     0       1; 
  15    17    0.1068    0.0771  0   10    10    10      0     0       1; 
  16    18    0.0661    0.0583  0   10    10    10      0     0       1; 
  17    19    0.0643    0.0462  0   10    10    10      0     0       1; 
  18    20    0.0502    0.0437  0   10    10    10      0     0       1; 
  19    21    0.0649    0.0462  0   10    10    10      0     0       1; 
  20    22    0.0317    0.0161  0   10    10    10      0     0       1; 
  21    23    0.0123    0.0041  0   10    10    10      0     0       1; 
  22    24    0.0608    0.0601  0   10    10    10      0     0       1; 
  23    25    0.0234    0.0077  0   10    10    10      0     0       1; 
  24    26    0.0194    0.0226  0   10    10    10      0     0       1; 
  25    27    0.0916    0.0721  0   10    10    10      0     0       1; 
  26    28    0.0213    0.0331  0   10    10    10      0     0       1; 
  27    29    0.0338    0.0445  0   10    10    10      0     0       1; 
  29    30    0.0369    0.0328  0   10    10    10      0     0       1; 
  30    31    0.0466    0.0340  0   10    10    10      0     0       1; 
  31    32    0.0804    0.1074  0   10    10    10      0     0       1; 
  32    33    0.0457    0.0358  0   10    10    10      0     0       1; 
% ======================================================================== 
]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
bustype=bus(:,2); 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
V=ones(N,1)+j*zeros(N,1);% Flat start 
for aa=1:N 
    if bustype(aa)==3 
        V(aa)=0.98 ;     % Setting the value of voltages of 0.98 for Generator 
bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN=branch(:,1); 
TN=branch(:,2); 
R=branch(:,3); 
X=branch(:,4); 
B=branch(:,5); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 
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คํานวณอิมพีแดนซ 
 
%  Calculated Impedance 
Z=n+1; 
zbus=zeros(Z,Z); 
zbus(1,1)=0+j*0.000000001; 
  
for bb=1:n 
    a=FN(bb); 
    b=TN(bb); 
    zbus(b,:)=zbus(a,:); 
    zbus(:,b)=zbus(:,a); 
    zbus(b,b)=zbus(a,a)+R(bb)+j*X(bb); 
end 
Rik=real(zbus);     % Finding R bus 
Xik=imag(zbus);     % Finding X bus 

  

แรงดันบัส 
 
%%%%%%%-----------------Voltage Bus----------------------%%%%%%%% 
  
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for cc=1:N; 
        Pi(cc)=(Pl(cc)-Pg(cc)); 
        Qi(cc)=(Ql(cc)-Qg(cc)); 
        In(cc,:)=(Pi(cc)-j*Qi(cc))/(conj(V(cc)));  % In is the load current 
    end 
    for cc=2:N; 
        I(cc-1)=In(cc); 
    end 
     
%BACKWARD SWEEP 
Vk=V; 
for dd=1:n; 
    a=N-dd; 
    for b=1:n; 
        if FN(b)==a+1 
            c=TN(b); 
            I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
        end 
    end 
    I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  %I is the branch current 
end 
  
% FORWARD SWEEP 
for ee=1:n; 
    ff=FN(ee); 
    V(ee+1)=V(ff)-(R(ee)+j*X(ee))*I(ee); 
    dV(ee)=abs(V(ee+1)-Vk(ee+1)); 
end 
dVmax=max(dV); 
end 
  
for gg=1:N 
    Pi(gg)=(Pg(gg)-Pl(gg)); 
    Qi(gg)=(Qg(gg)-Ql(gg)); 
end 
Vm=abs(V);%*baseKV; 
Delta=angle(V); 
for hh=1:N 
    for ii=1:N 
    alpha(hh,ii)=Rik(hh,ii)*cos(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
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    beta(hh,ii)=Rik(hh,ii)*sin(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    gama(hh,ii)=Xik(hh,ii)*cos(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    geta(hh,ii)=Xik(hh,ii)*sin(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    end 
end 

 

ขีดจํากัดตําแหนงและขนาดของ SVC 

 
LL1=2; %limit of min location 
LH1=33;%limit of max location 
LL2=2; %limit of min location 
LH2=33;%limit of max location 
LL3=2; %limit of min location 
LH3=33;%limit of max location 
SL1=-10;%limit of min size SVC 
SH1=10; %limit of max size SVC 
SL2=-10;%limit of min size SVC 
SH2=10; %limit of max size SVC 
SL3=-10;%limit of min size SVC 
SH3=10; %limit of max size SVC 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

คํานวณหา Zbus 
 
% Zbus.m 
function[zbus]=Zbus(branch) 
% This function calculates the Bus impedance matrix of radial system 
FN=branch(:,1); 
TN=branch(:,2); 
R=branch(:,3); 
X=branch(:,4); 
B=branch(:,5); 
n=length(R); 
Z=n+1; 
zbus=zeros(Z,Z); 
zbus(1,1)=0+j*0.000000001; 
% j=sqrt(-1); 
for i=1:n 
    a=FN(i); 
    b=TN(i); 
    zbus(b,:)=zbus(a,:); 
    zbus(:,b)=zbus(:,a); 
    zbus(b,b)=zbus(a,a)+R(i)+j*X(i); 
end 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

ฟงกชนัโหลดโฟลว 
 
% DLF.m 
function [V,I]=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA) 
            
% This function finds the load flow solution of distribution system with 
% one root node and other load buses in the system 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
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V=ones(N,1)+j*zeros(N,1);% Flat start 
for i=1:N 
    if bustype(i)==3 
        V(i)=0.98;      % Setting the value of voltages of 0.98 for Generator 
bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 

 

การคํานวณ Backward/Forward Sweep 
 
% Iteration Start 
  
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for i=1:N; 
        Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
        Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
        In(i,:)=(Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)));  % In is the load current 
    end 
    for i=2:N; 
        I(i-1)=In(i); 
    end 
     
%BACKWARD SWEEP 
Vk=V; 
for i=1:n; 
    a=N-i; 
    for b=1:n; 
        if FN(b)==a+1 
            c=TN(b); 
            I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
        end 
    end 
    I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  %I is the branch current 
end 
  
% FORWARD SWEEP 
for i=1:n; 
    k=FN(i); 
    V(i+1)=V(k)-(R(i)+j*X(i))*I(i); 
    dV(i)=abs(V(i+1)-Vk(i+1)); 
end 
dVmax=max(dV); 
end 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

ฟงกชนัโหลดโฟลว 
 
% DLFVS.m 
function [V,Iq,Im]=DLFVS(m,bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA) 
  
% This function finds the load flow solution of the distribution system 
 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
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V=ones(N,1)+j*zeros(N,1); % Flast start 
for i=1:N 
    if bustype(i)==3 
        V(i)=0.98;      % Setting the value of voltages of 0.98 for Generator 
bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 
 

การคํานวณ Backward/Forward Sweep 
 
% Iteration Start 
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for i=1:N; 
        Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
        Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
        In(i)=(Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i))); % In is the load current 
    end 
    for i=2:N; 
        I(i-1)=In(i); 
    end 
     
    % BACKWARD SWEEP 
    Vk=V; 
    for i=1:n 
        a=N-i; 
        for b=1:n; 
            if FN(b)==a+1 
                c=TN(b); 
                I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
            end 
        end 
        I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  % I is the branch current 
    end 
    for i=1:n 
        Jp(i+1)=real(I(i));         % Real part of the branch Current 
        Jq(i+1)=imag(I(i));         % Imaginary part of the branch Current 
    End 

 

การเรียกกระแสมาเพ่ือหาแรงดันบัส 
 
    % Finding the requied reactive current to support bus voltage 
    AA=0; 
    BB=0; 
    RR=0; 
    XX=0; 
    aa=m; 
    for i=n:-1:1; 
        if TN(i)==aa; 
            AA=AA+(R(i)*Jp(aa)-X(i)*Jq(aa)); 
            BB=BB+(X(i)*Jp(aa)-R(i)*Jq(aa)); 
            RR=RR+R(i); 
            XX=XX+X(i); 
            aa=FN(i); 
        end 
    end 
    Eqn1=RR^2+XX^2; 
    Eqn2=2*((0.98-AA)*XX+(BB-0)*RR); 
    Eqn3=(0.98-AA)^2+(BB-0)^2-0.98^2; 
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    Eqn=[Eqn1 Eqn2 Eqn3]; 
    Roots=roots(Eqn); 
    for i=1:2 
        if abs(Roots(i))<1; 
            Iq=Roots(i);    % The required reactive current to support bus 
voltage 
            break 
        end 
    end 
    aa=m; 
    for i=n:-1:1; 
        if TN(i)==aa 
            Jq(aa)=Jq(aa)+Iq;   % Updating the value of reactive current 
upstream 
            aa=FN(i); 
        end 
    end 
    j=sqrt(-1); 
    for i=1:n; 
        Im(i)=Jp(i+1)+j*Jq(i+1);    % Updating the value of branch current 
    end 
     
    % FORWARD SWEEP 
    for i=1:n; 
        k=FN(i); 
        V(i+1)=V(k)-(R(i)+j*X(i))*Im(i); 
        dV(i)=abs(V(i+1)-Vk(i+1)); 
    end 
    dVmax=max(dV); 
end 
 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

การหาตําแหนงเหมาะสมโดยใช PSO 

 
% Particle Swarm Optimization% 
% TestPSO.m 
clear 
clc 
input33; 
%  input33; 
% Finding Optimal Size of the SVC When SVC supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
  
  
Vm=abs(V);%*baseKV; 
Delta=angle(V); 
        XC=1.1708; 
        XL=0.4925; 
        alphaSVC=90*pi/180; 
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for alphaSVC=90*pi/180; 
            Be=(2*alphaSVC-sin(2*alphaSVC)-pi*(2-XL/XC))/pi*XL; 
            ISVC=V(aa)*Be; 
            Q=V(aa)^2*Be; 
end 
    
for hh=1:N 
    for ii=1:N 
    alpha(hh,ii)=Rik(hh,ii)*alphaSVC; 
    beta(hh,ii)=Rik(hh,ii)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    gama(hh,ii)=Xik(hh,ii)*cos(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    geta(hh,ii)=Xik(hh,ii)*sin(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    end 
end 

 

เร่ิมหาตําแหนงท่ีเหมาะสมโดยใช PSO 

 
% Start Particle Swarm Optimization 
% ================================= 
  
H=[]; 
for gg=1:100 
NG = 2; 
population = 30; 
generation = 50; 
W = 1; 
W_MAX = 0.9; W_MIN = 0.4; 
C1 = 2; C2 = 2; 
PL = zeros(1,population); 
Pbest=1; 
bestG=1; 

 

ขีดจํากัดกําลังไฟฟา 
 
% Limit Power Generation 
% ====================== 
for oo = 1:population 
    PG_MIN(1,oo) = -10; 
    PG_MIN(2,oo) = 10;     
    PG_MAX(1,oo) = 1; 
    PG_MAX(2,oo) =33; 
end 
  
velocity = 0.5*PG_MAX; 
 

สุม P,Q และตําแหนงติดตั้ง 

 
 
% Random for P,Q-gen and location 
% =============================== 
  
RAND_PGL = rand(NG,population); 
PGL = RAND_PGL.*PG_MAX;      
Pii=Pi; 
  
%-------------------- MAIN Generation Loop ------------------------------% 
%========================================================================% 
  
for zz = 1:generation 
     
% Finding the Loss by generate 
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% PGL(2,:)=round(rand(1,population).*PG_MAX(2,:)); 
PGL(2,:)=round(PGL(2,:)); 
        for mm=1:population 
            for m=2:N 
                if PGL(2,mm)==m  
               Pii(m)=Pi(m)+PGL(1,mm); 
                end 
            end 
            if (PGL(2,mm)>1)& (PGL(2,mm)<70)&(PGL(1,mm)<sum(Pl)) 
                for jj=1:N 
                    for kk=1:N 
         
        PL(mm)=PL(mm)+(alpha(jj,kk)*(Pii(jj)*Pii(kk)+Qi(jj)*Qi(kk))... 
                     +beta(jj,kk)*(Qi(jj)*Pii(kk)-Pii(jj)*Qi(kk))); 
                    end 
                end 
            else 
        PL(mm)=10; 
            end 
         
        Pii=Pi; 
        end 
         
  PL=(PL-min(PL))/(max(PL)-min(PL)); 
 

เซ็ตคา Pbest, Gbest 
      
% Set Pbest, Gbest 
% ================ 
    bestP = min(PL); 
    bestG = min(bestP,bestG); 
  
    for uu = 1:population 
        if PL(1,uu)==bestP 
        Pbest = PGL(:,uu); 
        end 
        if PL(1,uu)==bestG 
        Gbest = PGL(:,uu); 
        end 
    end 
    

อัพเดท PG 
 
 % Update PG 
 % ========= 
   W = ((W_MAX-W_MIN)*zz)/generation; 
%     W = (W_MIN*zz)/generation 
%     W=W_MAX-(((W_MAX-W_MIN)/generation)*zz) 
%     W=W_MIN +(((W_MAX-W_MIN)/generation)*zz) 
   for p = 1:population 
       velocity(:,p) = W*velocity(:,p) + C1*rand(1)*(Pbest-
PGL(:,p))+C2*rand(1)*(Gbest-PGL(:,p)); 
         
%        for r = 1:NG 
%            if velocity(r,p) > 0.5*PG_MAX(r,1)  
%               velocity(r,p) = 0.5*PG_MAX(r,1); 
%                           
%           elseif velocity(r,p) < -0.5*PG_MIN(r,1) 
%               velocity(r,p) = -0.5*PG_MIN(r,1); 
%            end 
%        end 
        
       PGL(:,p) = PGL(:,p) + velocity(:,p); 
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        end 
    
   EVbest(zz,1) = bestP; 
   EVbest(zz,2) = bestG; 
   PPbest(:,zz)=Pbest; 
   GGbest(:,zz)=Gbest; 
end 
% ========================================================================% 
% ----------------------------End Main Loop-------------------------------% 
H(:,gg)=Gbest; 
end 
% calLoss_Real 
No_real 
mean(result(:,3)) 
% EVbest 
% [PPbest',GGbest'] 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

แสดงผลขนาดและตําแหนงของ SVC 

 
%-------------------- Result of size and location of SVC -----------------% 
% No_real.m 
% Finding Optimal Size of the SVC When SVC supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
 

คํานวณหากําลังไฟฟาสูญเสียแรกเริ่ม 
 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
% approximate loss calculation 
 Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
% approximate loss calculation 
 Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
for i=1:N 
    sum=0; 
    for k=1:N 
        if k~=i 
            sum=sum+(alpha(i,k)*Pi(k)-beta(i,k)*Qi(k)); 
        end 
    end 
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% PSVC is the optimal size of the SVC to be placed at node i. 
    PSVC(i)=Pl(i) - sum/alpha(i,i);   
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%Iteration for finding the size of SVC for each bus when SVC supports Voltage 
for m=2:N 
    dDPG=1; 
    dDPGmin=0.0001; 
    while dDPG>dDPGmin 
        SVC=PSVC(m); 
        Pg(m)=PSVC(m)+Pg(m);         
  

รันโหลดโฟลว 
 
% running the Distribution Load Flow with Voltage Support 
%m is the bus where SVC with voltage support is to be installed   
 [V,Iq]=DLFVS(m,bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA);  
        Vm=abs(V); 
        Delta=angle(V); 
        XC=1.1708; 
        XL=0.4925; 
        alphaSVC=90*pi/180; 
for alphaSVC=90*pi/180; 
            Be=(2*alphaSVC-sin(2*alphaSVC)-pi*(2-XL/XC))/pi*XL; 
            ISVC=V(aa)*Be; 
            Q=V(aa)^2*Be; 
end 
 

อัพเดทมุม Alpha, Beta, Gama และ Geta 
 
        %Updating the value of alpha, beta, gama and geta 
        for i=1:N 
            for k=1:N 
                alpha(i,k)=Rik(i,k)*alphaSVC; 
                beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
            end 
        end 
 

อัพเดทกําลังไฟฟาจริงของ SVC 

 
%Updating the Real Power supplied by SVC 

        for i=1:N 
            Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
            Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
        end         
        sum=0; 
        for k=1:N 
            if k~=m 
                sum=sum+(alpha(m,k)*Pi(k)-beta(m,k)*Qi(k)); 
            end 
        end 
        PSVC(m)=Pl(m) - sum/alpha(m,m);  % PSVC is the optimal SVC size to be 
placed at node i.    
        dDPG=abs(PSVC(m)-SVC); 
        Pg(m)=Pg(m)-SVC;         
        Vp(m)=real(V(m)); 
        Vq(m)=imag(V(m)); 
        Iqq(m)=Iq;         
    end    
end 
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หากําลังไฟฟารีแอคทีฟและเพาเวอรแฟคเตอรของ SVC 
 
 % Finding the reactive power of SVC and SVC power factor 
for i=2:N; 
    Pg(i)=Pg(i)+PSVC(i); 
    Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
    Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
    In(i)= (Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)))-j*Iqq(i); 
    Inp(i)=real(In(i)); 
    Inq(i)=imag(In(i));       
    Qii(i)=Vq(i)*Inp(i)-Vp(i)*Inq(i);     
    Pg(i)=Pg(i)-PSVC(i);     
    QSVC(i)=Q; 
end     
for i=1:N 
    SVCPF(i)=cos(atan(-QSVC(i)/PSVC(i))); % Power Factor of SVC 
end 
 

หาตําแหนงท่ีดีท่ีสุดเพื่อใหสอดคลองกับขนาดของ SVC 
 
%Finding the best location to place SVC of corresponding size  
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%% SVC from PSO %%%%%%%%%%%%%% 
% gg=generation 
% PSVC=Fbest; 
  
  
PSVC=H; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Ploss=zeros(gg,1); 
Qloss=zeros(gg,1); 
  
for m=1:gg    % location of SVC  
  
    for nn=1:N 
    if PSVC(2,m)==nn 
    Pi(nn)=Pi(nn)+PSVC(1,m); 
     
  
    for i=1:N  % i is the bus contating SVC...we will test by placing one by 
one in each bus 
        for k=1:N 
           
Ploss(m)=Ploss(m)+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)
-Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
           
Qloss(m)=Qloss(m)+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
        end 
    end 
     
    Pi(nn)=Pi(nn)-PSVC(1,m); 
    end 
     
    end 
      
end 
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for i=1:gg; 
    result(i,1)=PSVC(2,i); 
    result(i,2)=PSVC(1,i)*baseMVA; 
    result(i,3)=Ploss(i)*baseMVA*1000; 
    result(i,4)=Qloss(i)*baseMVA*1000; 
end 
 

แสดงผลการหาตําแหนงติดตัง้และขนาดของ SVC โดยใช PSO 
 
BusRanking=sortrows(result,[3]); 
% BusRanking=result; 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t\t  Optimal placement of SVC using particle swarm 
optimization.\n') 
fprintf('\t\t\t\t\t Program By: JAKKARIN  WISETYA\n\n') 
fprintf('\t\t\t ***  Considering reduce real power loss in system.  ***\n\n') 
fprintf('\t\t\t The Real Power Loss in the original System       = %3.4f 
kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
fprintf('\t\t\t The Reactive Power Loss in the original System   = %3.4f 
KVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t\t---------------------------------------------------------------
\n') 
fprintf('\t\t\tBUS\t\t SVC SIZE\t\t PLoss\t\t QLoss\n') 
fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MVA   \t\t kW  \t\t kVar\n') 
fprintf('\t\t\t---------------------------------------------------------------
\n') 
for m=1:gg;%N-1; 
    fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
    fprintf(' \t%3.4f', BusRanking(m,4)), fprintf(' \n')     
end 
fprintf('\t\t\t---------------------------------------------------------------
\n') 
  
% mean(result(:,3)) 
 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

โปรแกรมคาหาตําแหนงและขนาดของ SVC 
 
%% OPTIMAL PLACEMENT OF SVC  33 BUS RADIAL DISTRIBUTION %% 
%CaseSVC.m 
%==================================================================== 
% this program finds the optimal SVC size and location when SVC supply real 
power only 
clear; 
clc; 
input33; 
% inputBus33; 
bustype=bus(:,2); 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN = branch(:,1); 
TN = branch(:,2); 
R = branch(:,3); 
X = branch(:,4); 
B = branch(:,5); 
N=length(bustype); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 
V=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA); 
zbus=Zbus(branch); 
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% Finding Optimal Size of the SVC When SVC supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
 

คํานวณหากําลังไฟฟาสูญเสียแรกเริ่ม 
 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
% approximate loss calculation 
 Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
% approximate loss calculation 
 Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
for i=1:N 
    sum=0; 
    for k=1:N 
        if k~=i 
            sum=sum+(alpha(i,k)*Pi(k)-beta(i,k)*Qi(k)); 
        end 
    end 
% PSVC is the optimal size of the SVC to be placed at node i. 
    PSVC(i)=Pl(i) - sum/alpha(i,i);   
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

การคนหาขนาดของ SVC 
 
%%Iteration for finding the size of SVC for each bus when SVC supports Voltage 
for m=2:N 
    dDPG=1; 
    dDPGmin=0.0001; 
    while dDPG>dDPGmin 
        SVC=PSVC(m); 
        Pg(m)=PSVC(m)+Pg(m);         
 

รันโหลดโฟลว 
 
% running the Distribution Load Flow with Voltage Support 
%m is the bus where SVC with voltage support is to be installed   
 [V,Iq]=DLFVS(m,bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA);  
        Vm=abs(V); 
        Delta=angle(V); 
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        XC=1.1708; 
        XL=0.4925; 
        alphaSVC=90*pi/180; 
        for alphaSVC=90*pi/180; 
            Be=(2*alphaSVC-sin(2*alphaSVC)-pi*(2-XL/XC))/pi*XL; 
            ISVC=V(aa)*Be; 
            Q=V(aa)^2*Be; 
        End 
 

อัพเดทมุม Alpha, Beta, Gama และ Geta  
 
%Updating the value of alpha, beta, gama and geta 

        for i=1:N 
            for k=1:N 
                alpha(i,k)=Rik(i,k)*alphaSVC; 
                beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
            end 
        end 
         

อัพเดทกําลังไฟฟาจริงของ SVC 

 
%Updating the Real Power supplied by SVC 

        for i=1:N 
            Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
            Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
        end         
        sum=0; 
        for k=1:N 
            if k~=m 
                sum=sum+(alpha(m,k)*Pi(k)-beta(m,k)*Qi(k)); 
            end 
        end 
        PSVC(m)=Pl(m) - sum/alpha(m,m);  % PSVC is the optimal SVC size to be 
placed at node i.    
        dDPG=abs(PSVC(m)-SVC); 
        Pg(m)=Pg(m)-SVC;         
        Vp(m)=real(V(m)); 
        Vq(m)=imag(V(m)); 
        Iqq(m)=Iq;         
    end    
end 
 

หากําลังไฟฟารีแอคทีฟและเพาเวอรแฟคเตอรของ SVC 
 
% Finding the reactive power of SVC and SVC power factor 
for i=2:N; 
    Pg(i)=Pg(i)+PSVC(i); 
    Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
    Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
    In(i)= (Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)))-j*Iqq(i); 
    Inp(i)=real(In(i)); 
    Inq(i)=imag(In(i));       
    Qii(i)=Vq(i)*Inp(i)-Vp(i)*Inq(i);     
    Pg(i)=Pg(i)-PSVC(i);     
    QSVC(i)=Q; 
end     
for i=1:N 
    SVCPF(i)=cos(atan(-QSVC(i)/PSVC(i))); % Power Factor of SVC 
end 
%Finding the best location to place SVC of corresponding size  
for i=1:N 
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    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Ploss=zeros(N,1); 
Qloss=zeros(N,1); 
for m=2:N    % location of SVC     
    Pi(m)=Pi(m)+PSVC(m); 
    for i=1:N  % i is the bus contating SVC...we will test by placing one by 
one in each bus 
        for k=1:N 
            
Ploss(m)=Ploss(m)+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)
-Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
            
Qloss(m)=Qloss(m)+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
        end 
    end 
    Pi(m)=Pi(m)-PSVC(m); 
end 
  
clc 
for i=1:N-1; 
    result(i,1)=i+1; 
    result(i,2)=PSVC(i+1)*baseMVA; 
    result(i,3)=Ploss(i+1)*baseMVA*1000; 
    result(i,4)=Qloss(i+1)*baseMVA*1000; 
    result(i,5)=Vm(i+1)*baseKV; 
end 
 

แสดงผลการหาตําแหนงติดตัง้และขนาดของ SVC  
 
BusRanking=sortrows(result,[1]); 
fprintf('\n') 
fprintf('\t Optimal Size of SVC for Each Bus and Corresponding Losses\n') 
fprintf('\t\t\t\t\t Program By: JAKKARIN WISETYA\n\n') 
fprintf('\t The Real Power Loss in the original System       = %3.4f 
kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
fprintf('\t The Reactive Power Loss in the original System   = %3.4f 
kVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t-----------------------------------------------------------------
----------\n') 
fprintf('\t\t\tBUS\t\t SVC SIZE\t\t   PLoss\t\t      QLoss\t\t    
BasekV\t\t\n') 
fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MVA  \t\t    kW  \t\t       kVar\t\t     kV\t\t\n') 
fprintf('\t\t-----------------------------------------------------------------
----------\n') 
for m=1:N-1; 
    fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
    fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
    fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,4)) 
    fprintf(' \t\t%3.4f', BusRanking(m,5)), fprintf(' \n')     
end 
fprintf('\t\t-----------------------------------------------------------------
-----------\n') 
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ภาคผนวก ข.3 
โปรแกรมการหาตําแหนงติดต้ัง STATCOM ที่เหมาะสมโดยใช PSO 

ขอมูลบัส 
 
% input33.m 
%% system MVA base 
clear 
clc 
% base MVA = 10 MVA; 
baseMVA = 10;  
% Base kV = 12.66 kV; 
baseKV=12.66; 
%% bus data 
bus = [ 
%bus_i type Pd      Qd      Gs  Bs area Vm  Va  baseKV zone Vmax    Vmin 
% ==== === =====   =====   === === === === ===  ====== ==== ====   ======   
     1  3   0       0       0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     2  1   0.1     0.06    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     3  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     4  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     5  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     6  1   0.12    0.08    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;   
     7  1   0.09    0.05    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     8  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     9  1   0.06    0.03    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     10 1   0.42    0.2     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     11 1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     12 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     13 1   0.42    0.2     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     14 1   0.06    0.025   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     15 1   0.2     0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     16 1   0.06    0.025   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     17 1   0.2     0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     18 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     19 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     20 1   0.12    0.07    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     21 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     22 1   0.2     0.6     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     23 1   0.045   0.030   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     24 1   0.15    0.07    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     25 1   0.06    0.035   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     26 1   0.21    0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     27 1   0.06    0.035   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     28 1   0.06    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     29 1   0.12    0.08    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     30 1   0.06    0.01    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     31 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     32 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;     
     33 1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;  
%    ==================================================================== 
]; 

 

ขอมูลเจนเนอเรเตอร 
 
%% generator data 
gen = [ 
 %  bus  Pg  Qg  Qmax Qmin  Vg   mBase   status  Pmax   Pmin  
 %  ===  === === ===  ===   ===  ====    =====   ====   ==== 
     1   0    0   10  -10  1.05   10       1     10      0; 
 %  ======================================================== 
]; 
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ขอมูลสาขา 
 
%% Branch data 
branch = [ 
% fbus  tbus  r         x       b   rateA rateB rateC ratio angle  status 
% ====  ====  ===       ===     === ===== ===== ===== ===== =====  ====== 
  1     2     0.0058    0.0030  0   10    10    10      0     0       1; 
  2     3     0.0102    0.0098  0   10    10    10      0     0       1; 
  2     4     0.0308    0.0157  0   10    10    10      0     0       1; 
  3     5     0.0939    0.0846  0   10    10    10      0     0       1; 
  4     6     0.0228    0.0116  0   10    10    10      0     0       1; 
  4     7     0.0282    0.0192  0   10    10    10      0     0       1; 
  5     8     0.0255    0.0298  0   10    10    10      0     0       1; 
  6     9     0.0238    0.0121  0   10    10    10      0     0       1; 
  7     10    0.0560    0.0442  0   10    10    10      0     0       1; 
  8     11    0.0442    0.0585  0   10    10    10      0     0       1; 
  9     12    0.0511    0.0441  0   10    10    10      0     0       1; 
  10    13    0.0559    0.0437  0   10    10    10      0     0       1; 
  12    14    0.0127    0.0065  0   10    10    10      0     0       1; 
  12    15    0.0117    0.0386  0   10    10    10      0     0       1; 
  14    16    0.0177    0.0090  0   10    10    10      0     0       1; 
  15    17    0.1068    0.0771  0   10    10    10      0     0       1; 
  16    18    0.0661    0.0583  0   10    10    10      0     0       1; 
  17    19    0.0643    0.0462  0   10    10    10      0     0       1; 
  18    20    0.0502    0.0437  0   10    10    10      0     0       1; 
  19    21    0.0649    0.0462  0   10    10    10      0     0       1; 
  20    22    0.0317    0.0161  0   10    10    10      0     0       1; 
  21    23    0.0123    0.0041  0   10    10    10      0     0       1; 
  22    24    0.0608    0.0601  0   10    10    10      0     0       1; 
  23    25    0.0234    0.0077  0   10    10    10      0     0       1; 
  24    26    0.0194    0.0226  0   10    10    10      0     0       1; 
  25    27    0.0916    0.0721  0   10    10    10      0     0       1; 
  26    28    0.0213    0.0331  0   10    10    10      0     0       1; 
  27    29    0.0338    0.0445  0   10    10    10      0     0       1; 
  29    30    0.0369    0.0328  0   10    10    10      0     0       1; 
  30    31    0.0466    0.0340  0   10    10    10      0     0       1; 
  31    32    0.0804    0.1074  0   10    10    10      0     0       1; 
  32    33    0.0457    0.0358  0   10    10    10      0     0       1; 
% ======================================================================== 
]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
bustype=bus(:,2); 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
V=ones(N,1)+j*zeros(N,1);% Flat start 
for aa=1:N 
    if bustype(aa)==3 
        V(aa)=0.98 ;     % Setting the value of voltages of 0.98 for Generator 
bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN=branch(:,1); 
TN=branch(:,2); 
R=branch(:,3); 
X=branch(:,4); 
B=branch(:,5); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 
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คํานวณอิมพีแดนซ 
 
%  Calculated Impedance 
Z=n+1; 
zbus=zeros(Z,Z); 
zbus(1,1)=0+j*0.000000001; 
  
for bb=1:n 
    a=FN(bb); 
    b=TN(bb); 
    zbus(b,:)=zbus(a,:); 
    zbus(:,b)=zbus(:,a); 
    zbus(b,b)=zbus(a,a)+R(bb)+j*X(bb); 
end 
Rik=real(zbus);     % Finding R bus 
Xik=imag(zbus);     % Finding X bus 

  

แรงดันบัส 
 
%%%%%%%-----------------Voltage Bus----------------------%%%%%%%% 
  
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for cc=1:N; 
        Pi(cc)=(Pl(cc)-Pg(cc)); 
        Qi(cc)=(Ql(cc)-Qg(cc)); 
        In(cc,:)=(Pi(cc)-j*Qi(cc))/(conj(V(cc)));  % In is the load current 
    end 
    for cc=2:N; 
        I(cc-1)=In(cc); 
    end 
     
%BACKWARD SWEEP 
Vk=V; 
for dd=1:n; 
    a=N-dd; 
    for b=1:n; 
        if FN(b)==a+1 
            c=TN(b); 
            I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
        end 
    end 
    I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  %I is the branch current 
end 
  
% FORWARD SWEEP 
for ee=1:n; 
    ff=FN(ee); 
    V(ee+1)=V(ff)-(R(ee)+j*X(ee))*I(ee); 
    dV(ee)=abs(V(ee+1)-Vk(ee+1)); 
end 
dVmax=max(dV); 
end 
  
for gg=1:N 
    Pi(gg)=(Pg(gg)-Pl(gg)); 
    Qi(gg)=(Qg(gg)-Ql(gg)); 
end 
Vm=abs(V);%*baseKV; 
Delta=angle(V); 
for hh=1:N 
    for ii=1:N 
    alpha(hh,ii)=Rik(hh,ii)*cos(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
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    beta(hh,ii)=Rik(hh,ii)*sin(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    gama(hh,ii)=Xik(hh,ii)*cos(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    geta(hh,ii)=Xik(hh,ii)*sin(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    end 
end 

 

ขีดจํากัดตําแหนงและขนาดของ STATCOM 

 
LL1=2; %limit of min location 
LH1=33;%limit of max location 
LL2=2; %limit of min location 
LH2=33;%limit of max location 
LL3=2; %limit of min location 
LH3=33;%limit of max location 
SL1=-10;%limit of min size STATCOM 
SH1=10; %limit of max size STATCOM 
SL2=-10;%limit of min size STATCOM 
SH2=10; %limit of max size STATCOM 
SL3=-10;%limit of min size STATCOM 
SH3=10; %limit of max size STATCOM 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

คํานวณหา Zbus 
 
% Zbus.m 
function[zbus]=Zbus(branch) 
% This function calculates the Bus impedance matrix of radial system 
FN=branch(:,1); 
TN=branch(:,2); 
R=branch(:,3); 
X=branch(:,4); 
B=branch(:,5); 
n=length(R); 
Z=n+1; 
zbus=zeros(Z,Z); 
zbus(1,1)=0+j*0.000000001; 
% j=sqrt(-1); 
for i=1:n 
    a=FN(i); 
    b=TN(i); 
    zbus(b,:)=zbus(a,:); 
    zbus(:,b)=zbus(:,a); 
    zbus(b,b)=zbus(a,a)+R(i)+j*X(i); 
end 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

ฟงกชนัโหลดโฟลว 
 
% DLF.m 
function [V,I]=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA) 
            
% This function finds the load flow solution of distribution system with 
% one root node and other load buses in the system 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 

 92 



 

V=ones(N,1)+j*zeros(N,1);% Flat start 
for i=1:N 
    if bustype(i)==3 
        V(i)=0.98;      % Setting the value of voltages of 0.98 for Generator 
bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 

 

การคํานวณ Backward/Forward Sweep 
 
% Iteration Start 
  
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for i=1:N; 
        Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
        Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
        In(i,:)=(Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)));  % In is the load current 
    end 
    for i=2:N; 
        I(i-1)=In(i); 
    end 
     
%BACKWARD SWEEP 
Vk=V; 
for i=1:n; 
    a=N-i; 
    for b=1:n; 
        if FN(b)==a+1 
            c=TN(b); 
            I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
        end 
    end 
    I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  %I is the branch current 
end 
  
% FORWARD SWEEP 
for i=1:n; 
    k=FN(i); 
    V(i+1)=V(k)-(R(i)+j*X(i))*I(i); 
    dV(i)=abs(V(i+1)-Vk(i+1)); 
end 
dVmax=max(dV); 
end 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

ฟงกชนัโหลดโฟลว 
 
% DLFVS.m 
function [V,Iq,Im]=DLFVS(m,bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA) 
  
% This function finds the load flow solution of the distribution system 
 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
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V=ones(N,1)+j*zeros(N,1); % Flast start 
for i=1:N 
    if bustype(i)==3 
        V(i)=0.98;      % Setting the value of voltages of 0.98 for Generator 
bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 
 

การคํานวณ Backward/Forward Sweep 
 
% Iteration Start 
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for i=1:N; 
        Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
        Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
        In(i)=(Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i))); % In is the load current 
    end 
    for i=2:N; 
        I(i-1)=In(i); 
    end 
     
    % BACKWARD SWEEP 
    Vk=V; 
    for i=1:n 
        a=N-i; 
        for b=1:n; 
            if FN(b)==a+1 
                c=TN(b); 
                I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
            end 
        end 
        I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  % I is the branch current 
    end 
    for i=1:n 
        Jp(i+1)=real(I(i));         % Real part of the branch Current 
        Jq(i+1)=imag(I(i));         % Imaginary part of the branch Current 
    End 

 

การเรียกกระแสมาเพ่ือหาแรงดันบัส 
 
    % Finding the requied reactive current to support bus voltage 
    AA=0; 
    BB=0; 
    RR=0; 
    XX=0; 
    aa=m; 
    for i=n:-1:1; 
        if TN(i)==aa; 
            AA=AA+(R(i)*Jp(aa)-X(i)*Jq(aa)); 
            BB=BB+(X(i)*Jp(aa)-R(i)*Jq(aa)); 
            RR=RR+R(i); 
            XX=XX+X(i); 
            aa=FN(i); 
        end 
    end 
    Eqn1=RR^2+XX^2; 
    Eqn2=2*((0.98-AA)*XX+(BB-0)*RR); 
    Eqn3=(0.98-AA)^2+(BB-0)^2-0.98^2; 
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    Eqn=[Eqn1 Eqn2 Eqn3]; 
    Roots=roots(Eqn); 
    for i=1:2 
        if abs(Roots(i))<1; 
            Iq=Roots(i);    % The required reactive current to support bus 
voltage 
            break 
        end 
    end 
    aa=m; 
    for i=n:-1:1; 
        if TN(i)==aa 
            Jq(aa)=Jq(aa)+Iq;   % Updating the value of reactive current 
upstream 
            aa=FN(i); 
        end 
    end 
    j=sqrt(-1); 
    for i=1:n; 
        Im(i)=Jp(i+1)+j*Jq(i+1);    % Updating the value of branch current 
    end 
     
    % FORWARD SWEEP 
    for i=1:n; 
        k=FN(i); 
        V(i+1)=V(k)-(R(i)+j*X(i))*Im(i); 
        dV(i)=abs(V(i+1)-Vk(i+1)); 
    end 
    dVmax=max(dV); 
end 
 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

การหาตําแหนงเหมาะสมโดยใช PSO 

 
% Particle Swarm Optimization% 
% TestPSO.m 
clear 
clc 
input33; 
%  input33; 

 
% Start Particle Swarm Optimization 
% ================================= 
  
H=[]; 
for gg=1:100 
NG = 2; 
population = 30; 
generation = 50; 
W = 1; 
W_MAX = 0.9; W_MIN = 0.4; 
C1 = 2; C2 = 2; 
PL = zeros(1,population); 
Pbest=1; 
bestG=1; 

 

ขีดจํากัดกําลังไฟฟา 
 
% Limit Power Generation 
% ====================== 
for oo = 1:population 
    PG_MIN(1,oo) = -10; 
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    PG_MIN(2,oo) = 10;     
    PG_MAX(1,oo) = 1; 
    PG_MAX(2,oo) =33; 
end 
  
velocity = 0.5*PG_MAX; 
 

สุม P,Q และตําแหนงติดตั้ง 

 
 
% Random for P,Q-gen and location 
% =============================== 
  
RAND_PGL = rand(NG,population); 
PGL = RAND_PGL.*PG_MAX;      
Pii=Pi; 
  
%-------------------- MAIN Generation Loop ------------------------------% 
%========================================================================% 
  
for zz = 1:generation 
     
% Finding the Loss by generate 
% PGL(2,:)=round(rand(1,population).*PG_MAX(2,:)); 
PGL(2,:)=round(PGL(2,:)); 
        for mm=1:population 
            for m=2:N 
                if PGL(2,mm)==m  
               Pii(m)=Pi(m)+PGL(1,mm); 
                end 
            end 
            if (PGL(2,mm)>1)& (PGL(2,mm)<70)&(PGL(1,mm)<sum(Pl)) 
                for jj=1:N 
                    for kk=1:N 
         
        PL(mm)=PL(mm)+(alpha(jj,kk)*(Pii(jj)*Pii(kk)+Qi(jj)*Qi(kk))... 
                     +beta(jj,kk)*(Qi(jj)*Pii(kk)-Pii(jj)*Qi(kk))); 
                    end 
                end 
            else 
        PL(mm)=10; 
            end 
         
        Pii=Pi; 
        end 
         
  PL=(PL-min(PL))/(max(PL)-min(PL)); 
 

เซ็ตคา Pbest, Gbest 
      
% Set Pbest, Gbest 
% ================ 
    bestP = min(PL); 
    bestG = min(bestP,bestG); 
  
    for uu = 1:population 
        if PL(1,uu)==bestP 
        Pbest = PGL(:,uu); 
        end 
        if PL(1,uu)==bestG 
        Gbest = PGL(:,uu); 
        end 
    end   
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อัพเดท PG 
 
 % Update PG 
 % ========= 
   W = ((W_MAX-W_MIN)*zz)/generation; 
%     W = (W_MIN*zz)/generation 
%     W=W_MAX-(((W_MAX-W_MIN)/generation)*zz) 
%     W=W_MIN +(((W_MAX-W_MIN)/generation)*zz) 
   for p = 1:population 
       velocity(:,p) = W*velocity(:,p) + C1*rand(1)*(Pbest-
PGL(:,p))+C2*rand(1)*(Gbest-PGL(:,p)); 
         
%        for r = 1:NG 
%            if velocity(r,p) > 0.5*PG_MAX(r,1)  
%               velocity(r,p) = 0.5*PG_MAX(r,1); 
%                           
%           elseif velocity(r,p) < -0.5*PG_MIN(r,1) 
%               velocity(r,p) = -0.5*PG_MIN(r,1); 
%            end 
%        end 
        
       PGL(:,p) = PGL(:,p) + velocity(:,p); 
      
        end 
    
   EVbest(zz,1) = bestP; 
   EVbest(zz,2) = bestG; 
   PPbest(:,zz)=Pbest; 
   GGbest(:,zz)=Gbest; 
end 
% ========================================================================% 
% ----------------------------End Main Loop-------------------------------% 
H(:,gg)=Gbest; 
end 
% calLoss_Real 
No_real 
mean(result(:,3)) 
% EVbest 
% [PPbest',GGbest'] 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

แสดงผลขนาดและตําแหนงของ STATCOM 

 
%-------------------- Result of size and location of SVC -----------------% 
% No_real.m 
% Finding Optimal Size of the SVC When SVC supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
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คํานวณหากําลังไฟฟาสูญเสียแรกเริ่ม 
 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
% approximate loss calculation 
 Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
% approximate loss calculation 
 Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
for i=1:N 
    sum=0; 
    for k=1:N 
        if k~=i 
            sum=sum+(alpha(i,k)*Pi(k)-beta(i,k)*Qi(k)); 
        end 
    end 
% PSTATCOM is the optimal size of the STATCOM to be placed at node i. 
    PSTATCOM(i)=Pl(i) - sum/alpha(i,i);   
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%Iteration for finding the size of STATCOM for each bus when STATCOM supports 
Voltage 
for m=2:N 
    dDPG=1; 
    dDPGmin=0.0001; 
    while dDPG>dDPGmin 
        STATCOM=PSTATCOM(m); 
        Pg(m)=PSTATCOM(m)+Pg(m);   
         

รันโหลดโฟลว 
 
% running the Distribution Load Flow with Voltage Support 
%m is the bus where STATCOM with voltage support is to be installed   
 [V,Iq]=DLFVS(m,bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA);  
        Vm=abs(V); 
        Delta=angle(V); 
        RC=0.0017; 
        XSTATCOM=0.145; 
        kSTATCOM=0.9; 
        G=1/RC; 
        Be=1/XSTATCOM; 
        Vdc=V(aa); 
for alphaSTATCOM=90*pi/180; 

P=(V(aa)^2*G+kSTATCOM*Vdc*V(aa)*G*cos(Delta(i)-
alphaSTATCOM)+kSTATCOM*Vdc*V(aa)*Be*sin(Delta(i)-alphaSTATCOM)); 
Q=-(V(aa)^2*Be-kSTATCOM*Vdc*V(aa)*Be*cos(Delta(i)-

alphaSTATCOM)+kSTATCOM*Vdc*V(aa)*G*sin(Delta(i)-alphaSTATCOM)); 
end 

 
อัพเดทมุม Alpha, Beta, Gama และ Geta 
 
%Updating the value of alpha, beta, gama and geta 
 
        for i=1:N 
            for k=1:N 
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                alpha(i,k)=Rik(i,k)*alphaSTATCOM; 
                beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
            end 
        end 
 

อัพเดทกําลังไฟฟาจริงของ STATCOM 

 
        for i=1:N 
            Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
            Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
        end         
        sum=0; 
        for k=1:N 
            if k~=m 
                sum=sum+(alpha(m,k)*Pi(k)-beta(m,k)*Qi(k)); 
            end 
        end 
        PSTATCON(m)=Pl(m) - sum/alpha(m,m);  % PSTATCOM is the optimal STATCOM 
size to be placed at node i.    
        dDPG=abs(PSTATCOM(m)-STATCOM); 
        Pg(m)=Pg(m)-STATCOM;         
        Vp(m)=real(V(m)); 
        Vq(m)=imag(V(m)); 
        Iqq(m)=Iq;         
    end    
end 
 

หากําลังไฟฟารีแอคทีฟและเพาเวอรแฟคเตอรของ STATCOM 
 
 % Finding the reactive power of STATCOM and STATCOM power factor 
for i=2:N; 
    Pg(i)=Pg(i)+PSTATCOM(i); 
    Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
    Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
    In(i)= (Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)))-j*Iqq(i); 
    Inp(i)=real(In(i)); 
    Inq(i)=imag(In(i));       
    Qii(i)=Vq(i)*Inp(i)-Vp(i)*Inq(i);     
    Pg(i)=Pg(i)-PSTATCOM(i);     
    QSTATCOM(i)=Q; 
end     
for i=1:N 
    STATCOMPF(i)=cos(atan(-QSTATCOM(i)/PSTATCOM(i))); % Power Factor of 
STATCOM 
end 
 

หาตําแหนงท่ีดีท่ีสุดเพื่อใหสอดคลองกับขนาดของ STATCOM 
 
%Finding the best location to place STATCOM of corresponding size  
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%% STATCOM from PSO %%%%%%%%%%%%%% 
% gg=generation 
% PSTATCOM=Fbest; 
  
PSTATCOM=H; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Ploss=zeros(gg,1); 
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Qloss=zeros(gg,1); 
for m=1:gg    % location of STATCOM  
  
    for nn=1:N 
    if PSTATCOM(2,m)==nn 
    Pi(nn)=Pi(nn)+PSTATCOM(1,m); 
  
    for i=1:N  % i is the bus contating STATCOM...we will test by placing one 
by one in each bus 
        for k=1:N 
           
Ploss(m)=Ploss(m)+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)
-Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
           
Qloss(m)=Qloss(m)+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
        end 
    end 
     
    Pi(nn)=Pi(nn)-PSTATCOM(1,m); 
    end 
     
    end      
end 
  
  
for i=1:gg; 
    result(i,1)=PSTATCOM(2,i); 
    result(i,2)=PSTATCOM(1,i)*baseMVA; 
    result(i,3)=Ploss(i)*baseMVA*1000; 
    result(i,4)=Qloss(i)*baseMVA*1000; 
end 
 

แสดงผลการหาตําแหนงติดตัง้และขนาดของ STATCOM โดยใช PSO 
 
BusRanking=sortrows(result,[3]); 
% BusRanking=result; 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t\t  Optimal placement of STATCOM using particle swarm 
optimization.\n') 
fprintf('\t\t\t\t\t Program By: JAKKARIN  WISETYA\n\n') 
fprintf('\t\t\t ***  Considering reduce real power loss in system.  ***\n\n') 
fprintf('\t\t\t The Real Power Loss in the original System            = %3.4f 
kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
fprintf('\t\t\t The Reactive Power Loss in the original System        = %3.4f 
KVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t\t---------------------------------------------------------------
\n') 
fprintf('\t\t\tBUS\t\t STATCOM SIZE\t\t PLoss\t\t QLoss\n') 
fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MVA   \t\t     kW  \t\t kVar\n') 
fprintf('\t\t\t---------------------------------------------------------------
\n') 
for m=1:gg;%N-1; 
    fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
    fprintf(' \t%3.4f', BusRanking(m,4)), fprintf(' \n')     
end 
fprintf('\t\t\t---------------------------------------------------------------
\n') 
  
% mean(result(:,3)) 
 

…………………………………………………………………………………………………………. 
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โปรแกรมคาหาตําแหนงและขนาดของ STATCOM 
 
%% OPTIMAL PLACEMENT OF SVC  33 BUS RADIAL DISTRIBUTION %% 
%CaseSTATCOM.m 
%==================================================================== 
% this program finds the optimal STATCOM size and location when STATCOM supply 
real power only 
clear; 
clc; 
  
input33; 
% inputBus33; 
bustype=bus(:,2); 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN = branch(:,1); 
TN = branch(:,2); 
R = branch(:,3); 
X = branch(:,4); 
B = branch(:,5); 
N=length(bustype); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 
V=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA); 
zbus=Zbus(branch); 
% Finding Optimal Size of the STATCOM When STATCOM supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
 

คํานวณหากําลังไฟฟาสูญเสียแรกเริ่ม 
 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
% approximate loss calculation 
 Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
% approximate loss calculation 
 Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
for i=1:N 
    sum=0; 
    for k=1:N 
        if k~=i 
            sum=sum+(alpha(i,k)*Pi(k)-beta(i,k)*Qi(k)); 
        end 
    end 
% PSTATCOM is the optimal size of the STATCOM to be placed at node i. 
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    PSTATCOM(i)=Pl(i) - sum/alpha(i,i);   
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

การคนหาขนาดของ STATCOM 
 
%%Iteration for finding the size of STATCOM for each bus when STATCOM supports 
Voltage 
for m=2:N 
    dDPG=1; 
    dDPGmin=0.0001; 
    while dDPG>dDPGmin 
        STATCOM=PSTATCOM(m); 
        Pg(m)=PSTATCOM(m)+Pg(m);  
         
 

รันโหลดโฟลว 
 
% running the Distribution Load Flow with Voltage Support 
%m is the bus where STATCOM with voltage support is to be installed   
 [V,Iq]=DLFVS(m,bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA);  
        Vm=abs(V); 
        Delta=angle(V); 
        RC=0.0017; 
        XSTATCOM=0.145; 
        kSTATCOM=0.9; 
        G=1/RC; 
        Be=1/XSTATCOM; 
        Vdc=V(aa); 
for alphaSTATCOM=90*pi/180; 

P=(V(aa)^2*G+kSTATCOM*Vdc*V(aa)*G*cos(Delta(i)-
alphaSTATCOM)+kSTATCOM*Vdc*V(aa)*Be*sin(Delta(i)-alphaSTATCOM)); 
Q=-(V(aa)^2*Be-kSTATCOM*Vdc*V(aa)*Be*cos(Delta(i)-

alphaSTATCOM)+kSTATCOM*Vdc*V(aa)*G*sin(Delta(i)-alphaSTATCOM)); 
end 
 

อัพเดทมุม Alpha, Beta, Gama และ Geta  
 
%Updating the value of alpha, beta, gama and geta 

        for i=1:N 
            for k=1:N 
                alpha(i,k)=Rik(i,k)*alphaSTATCOM; 
                beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
            end 
        end 
         

อัพเดทกําลังไฟฟาจริงของ STATCOM 

 
%Updating the Real Power supplied by STATCOM 
        for i=1:N 
            Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
            Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
        end         
        sum=0; 
        for k=1:N 
            if k~=m 
                sum=sum+(alpha(m,k)*Pi(k)-beta(m,k)*Qi(k)); 
            end 
        end 
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        PSTATCON(m)=Pl(m) - sum/alpha(m,m);  % PSTATCOM is the optimal STATCOM 
size to be placed at node i.    
        dDPG=abs(PSTATCOM(m)-STATCOM); 
        Pg(m)=Pg(m)-STATCOM;         
        Vp(m)=real(V(m)); 
        Vq(m)=imag(V(m)); 
        Iqq(m)=Iq;         
    end    
end 
 

หากําลังไฟฟารีแอคทีฟและเพาเวอรแฟคเตอรของ STATCOM 
 
% Finding the reactive power of STATCOM and STATCOM power factor 
for i=2:N; 
    Pg(i)=Pg(i)+PSTATCOM(i); 
    Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
    Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
    In(i)= (Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)))-j*Iqq(i); 
    Inp(i)=real(In(i)); 
    Inq(i)=imag(In(i));       
    Qii(i)=Vq(i)*Inp(i)-Vp(i)*Inq(i);     
    Pg(i)=Pg(i)-PSTATCOM(i);     
    QSTATCOM(i)=Q; 
end     
for i=1:N 
    STATCOMPF(i)=cos(atan(-QSTATCOM(i)/PSTATCOM(i))); % Power Factor of 
STATCOM 
end 
%Finding the best location to place STATCOM of corresponding size  
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
Ploss=zeros(N,1); 
Qloss=zeros(N,1); 
for m=2:N    % location of STATCOM     
    Pi(m)=Pi(m)+PSTATCOM(m); 
    for i=1:N  % i is the bus contating STATCOM...we will test by placing one 
by one in each bus 
        for k=1:N 
            
Ploss(m)=Ploss(m)+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)
-Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
            
Qloss(m)=Qloss(m)+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
        end 
    end 
    Pi(m)=Pi(m)-PSTATCOM(m); 
end 
  
 
clc 
for i=1:N-1; 
    result(i,1)=i+1; 
    result(i,2)=PSTATCOM(i+1)*baseMVA; 
    result(i,3)=Ploss(i+1)*baseMVA*1000; 
    result(i,4)=Qloss(i+1)*baseMVA*1000; 
    result(i,5)=Vm(i+1)*baseKV; 
end 
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แสดงผลการหาตําแหนงติดตัง้และขนาดของ STATCOM 
 
BusRanking=sortrows(result,[1]); 
fprintf('\n') 
fprintf('\t Optimal Size of STATCOM for Each Bus and Corresponding Losses\n') 
fprintf('\t\t\t\t\t Program By: JAKKARIN WISETYA\n\n') 
fprintf('\t The Real Power Loss in the original System       = %3.4f 
kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
fprintf('\t The Reactive Power Loss in the original System   = %3.4f 
kVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t-----------------------------------------------------------------
----------\n') 
fprintf('\t\t\tBUS\t\t STATCOM SIZE\t\t PLoss\t\t      QLoss\t\t    
BasekV\t\t\n') 
fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MVA  \t\t      kW  \t\t       kVar\t\t     kV\t\t\n') 
fprintf('\t\t-----------------------------------------------------------------
----------\n') 
for m=1:N-1; 
    fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
    fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
    fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,4)) 
    fprintf(' \t\t%3.4f', BusRanking(m,5)), fprintf(' \n')     
end 
fprintf('\t\t-----------------------------------------------------------------
-----------\n') 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

ผลงานตพีิมพเผยแพร 
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การศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรม 
PSAT 

จักรินทร วิเศษยา  และ กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ  
 

บทคัดยอ   บทความน้ีนําเสนอการศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรม PSAT 
ศึกษาเพ่ือหาคาองคประกอบโหลดสูงสุดของระบบไฟฟากอนถึงสภาวะแรงดันพังทลาย โดยการจําลองกับระบบไฟฟา
กําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส ใชวิธี Continuation Power Flow (CPF) แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันกับ กําลังไฟฟา
ทําใหสามารถรูตําแหนงบัสที่มีความออนแอ เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงแรงดันมากที่สุด และทราบตําแหนงบัสที่มี
ความเหมาะสมของแรงดันในระบบไฟฟากําลัง รวมถึงการติดต้ังอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาเพ่ือยกระดับแรงดันใหมี
เสถียรภาพยิ่งขึ้น ดังน้ันบทความนี้จึงมีประโยชนโดยตรงตอหนวยงาน มหาวิทยาลัยที่มีการเรียนการเรียนระดับ
บัณฑิตศึกษา 

คําสําคัญ : เสถียรภาพแรงดัน, โปรแกรม PSAT,ความตอเนื่องการไหลของกําลัง 

1. บทนํา องคประกอบของการนําเสนอบทความน้ี
ประกอบดวย ลําดับแรกจะกลาวถึงคําจํากัดความของ
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา  การวิเคราะหเสถียรภาพ
แรงดัน โดยวิธีวิเคราะหความตอเน่ืองการไหลของ
กําลัง CPF หาความสัมพันธระหวางแรงดัน กับ 
กําลังไฟฟาจริง เพ่ือหาคาองคประกอบโหลดสูงสุด 
โปรแกรม PSAT และการนําโปรแกรม PSAT ไป
วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันระบบไฟฟากําลังมาตรฐาน 
IEEE 14 บัส สุดทายจะกลาวถึงบทสรุปและ
ขอเสนอแนะตางๆสําหรับงานวิจัยลําดับตอไป 

ปจจุบันความตองการพลังงานไฟฟาสูงขึ้น
อยางตอเน่ือง อันเปนผลจากการเพิ่มขึ้นของจํานวน
ของประชากร ทําใหตองมีการจัดสรรพลังงานไฟฟา
เพ่ือใหสอดคลองกับความตองการท่ีเพ่ิมสูงขึ้นตาม
จํานวนประชากร การจัดสรรพลังงานตองพิจารณาทั้ง
ทางดานเศษฐศาสตรและความนาเช่ือถือไดของระบบ
ไฟฟา เสถียรภาพแรงดันไฟฟาเปนอีกเรื่องหน่ึงที่มี
ผลกระทบตอความนาเ ช่ือถือไดของระบบไฟฟา 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเกิดสภาวะแรงดันพังทลาย [1] 
งานวิจัยที่ผานมาปกติการศึกษาเสถียรภาพจะพบมาก
สําหรับการวิเคราะหแบบสถิต เพ่ือวิเคราะหเสถียรภาพ
ของแรงดันไฟฟา ในการวิเคราะหแบบพลวัต สวน
ใหญที่ศึกษาเฉพาะในรูปคุณภาพไฟฟา [2] ดังน้ันใน
บทความ น้ีจะ นํ า เสนอการ ศึกษาการ วิ เคราะห
เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟา กํา ลังโดยใช
โปรแกรม (Power System Analysis Toolbox, PSAT) 
พัฒนาโดย Prof.Dr. Federico Milano [3-4] 

2. เสถียรภาพแรงดันไฟฟา 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 ต. คลองหก อ. 
ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 โทรศัพท: +66(2)-549-3571 โทรสาร: 
+66(2)-549-3568 E-mail:  paisan@rmutt.ac.th 
 

 เสถียรภาพแรงดันไฟฟา คือ ความสามารถ
ของระบบในการรักษาระดับของแรงดันใหคงที่ทุกบัส
ในระบบหลังจาก เกิดปญหาขึ้นภายในระบบ ซึ่งจะ
ขึ้นอยูกับความสามารถในการรักษาและฟนฟูความ
สมดุลระหวางโหลดกับแหลงจายพลังงานในระบบ [5] 
ความไมมีเสถียรภาพของแรงดันน้ีอาจเกิดขึ้นจาก
แรงดันที่บัสลดลงเน่ืองมาจากการสูญเสียที่โหลดหรือ
การสูญเสียในสายสงทําใหเกิดสภาวะแรงดันพังทลาย 
[6] 
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1E θ∠ 2V θ∠X

 
รูปที่ 1 ระบบไฟฟากําลัง 2 บัส 

 รูปที่ 1 ที่  คือแรงดันที่จุดตอของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา (Sending End Bus),  คือแรงดันที่
จุดตอของโหลด (Receiving End Bus), X  คือคารีแอค
แตนซของสาย  สามารถหาคากําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคตีฟ  โดยที่   มีคา เทากับ   
เมื่อ = 0 จะไดสมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดับ 

1E θ∠

2V θ∠

δ 1 2θ - θ

1θ

EVP = sinδ
X

  (1) 

2V EVQ = - + cosδ
X X

  (2) 

จากสมการที่ (1)และ (2) แรงดันที่โหลดจะมีคาดัง
สมการ  

         (3) 
 

3. การวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันโดยวิธี CPF 

การศึกษาเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟา 
เพ่ือหาขีดจํากัดของระบบไฟฟากําลัง โดยการหาคา
องคประกอบโหลดสูงสุดที่ระบบสามารถจายไดกอน
ถึงสภาวะแรงดันพังทลาย แรงดันที่บัสจะคอยๆ ลดลง
เมื่อความตองการโหลดเพ่ิมมากขึ้น การฉีดกําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟารีแอคตีฟเขาไปแตละบัสของระบบ
ไฟฟากําลัง สามารถแสดงไดดังสมการที่ (4) และ (5) 

(
n

i i j ij ij i
j= 1

P  =  V V Y cos θ -δ +δ∑ )j  (4) 

(
n

i i j ij ij i
j=1

Q = - V V Y sin θ -δ +δ∑ )j  (5) 

เมื่อ และ  เปนกําลังไฟฟาที่ออกไปที่บัส 
, และ คือ  คายอดและมุมเฟสระหวางบัส i

และ ที่เปนองคประกอบของเมตริกซ และ คือ 
ค ายอดและมุม เฟสของแรง ดันที่บัส  เ พ่ือแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาเมื่อ
มีการคํานวณสมการแบบไมเปนเชิงเสน โดยใชวิธี 

Continuation Power Flow (CPF) ดังแสดงในรูปที่ 2 

iP iQ

i ijY ijθ

j iV iδ

 
 รูปที่ 2 ขั้นตอนการคํานวณโดยวิธี CPF 

 ซึ่งวิธี CPF เปนวิธีหาความสัมพันธระหวาง
แรงดัน กับ กําลังไฟฟาจริง ทั้งบนและลางเพ่ือหาคา

สูงสุด CPF จะทํางานซ้ําไปเปน
ทํานายคา (Predictor) และการหาคาที่

ถูกตอง (Corrector) โดยสมการจะคลายสมการโหลด
โฟลว แตจะมีการเพ่ิมโหลดคือเพิ่มคาพารามิเตอร (λ ) 
ตอทายสมการโหลดโฟลว สําหรับการเริ่มตนของการ
เพ่ิมโหลด สามารถเขียนสมการ (6) หรือ (7) ได  

องคประกอบโหลด
ขั้นๆ คือการ

F(θ,V) = λK       (6) 

                        (7) F(θ,V,λ) = 0

 คา  คือลักษณะของโหลด และ  คือ
คาพารามิเตอรของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงไปจาก
เดิมจนถึงคาโหลดสูงสุด V คือขนาดแรงดันบัส และ
มุมของแรงดันบัส จากสมการที่ (6) สามารถเขียนใหอยู
ในรูปของสมการเชิงเสนไดโดยการเทียบอนุพันธ 
คาพารามิเตอรจากการเพ่ิมขึ้นของกําลังไฟฟา ( ) จะมี
คาเปนบวกเมื่อโหลดเพ่ิมขึ้นและคาแรงดันไฟฟายังอยู
ในสภาวะตามการเพ่ิมขึ้นของโหลด แตจะมีคาเปนลบ
เมื่อคาของแรงดันไฟฟามีคาลดลงจากจุดที่ระบบ
สามารถรับโหลดไดสูงสุด คาทํานาย หาไดจากสมการ 

K λ

θ

λ

predict
0

0

0

θ θ dθ
V  = V +σ dV
λ λ dλ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   (8) 

[ ]

-1

LF

k

dθ 0
J K

dV
 = 

… 0
… … … …

dλ 1
e

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡⎢ ⎥ ⎤
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎥
⎣ ⎦ ⎣⎢ ⎥

⎣ ⎦

M

M
M

M

⎦

)( ) (22 2 2E -2QX± E -2QX -4 P +Q X
V= 

2

2 2

  (9) 
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คา  คือ ขนาดของขั้นการเปล่ียนแปลงใน
การทํานายครั้ งตอไป  ที่คาการเพิ่มขึ้นของโหลด 

 จะไดคาดังสมการ(10) และคาแกไขหาไดจาก
สมการ (11) ตามลําดับ 

σ

kdx  = 1

                      (10) predict
k k0x  = x +σ

[ ]
k

F(θ,V,λ)
= 0

   x η
⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

       (11)                            

 จุดเดนของโปรแกม PSAT  เมื่อเทียบกับ
โปรแกรมตางๆ ที่ใชในการวิเคาระหในระบบกําลัง คือ 
ดีกวา (Power Analysis Toolbox, PAT) ที่สามารถ
วิเคราะหความตอเน่ืองการไหลของกําลัง (CPF) ความ
เหมาะสมการไหลของกําลัง (OPF) และสามารถทํา 
(GUI)ได [7]  

การใชงานของโปรแกรม PSAT น้ีจะใชงาน
รวมกับโปรแกรม MATLAB โดยนํากลองเครื่องมือ
ตางๆ ที่มีอยูในโปรแกรม PSAT ไปวางไวใน Toolbox 
ของ MATLAB เพ่ือใหโปรแกรม PSATและ 
MATLAB สามารถสงผานขอมูลและติดตอสื่อสาร
ระหวางโปรแกรมทั้งสองได เมื่อจะเรียกโปรแกรม 
PSAT ขึ้นมาใชงาน ตองหาโฟลเดอรที่เก็บกลอง
เครื่องมือตางๆของโปรแกรม PSAT ตรงโฟลเดอร 
Toolbox ในโปรแกรม MATLAB  ออกมาใชงานที่ 
Current Directory เพ่ือจะสั่งโปรแกรม PSAT ขึ้นมาใช
งาน โดยพิมพคําสั่ง PSAT ที่หนา Command Window  
ของโปรแกรม MATLAB แลวโปรแกรม PSAT จะรัน
ขึ้นมาอัตโนมัติพรอมใชงาน เลือกวิธีวิเคราะหระบบ
ตางๆ ที่ตองการจะวิเคราะหไดเชน  PF,CPF, OPF, 
SSSA, TDS , PMU เปนตน บทความน้ีไดนําเสนอ
วิธีการวิเคราะหความตอเน่ืองการไหลของกําลัง CPF 
โดยเลือกระบบไฟฟากําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส มา
จําลอง 

เมื่อ  คือ คาพารามิเตอรของความตอเนื่องที่เลือกใช kx

4.โปรแกรม Power System Analysis Toolbox(PSAT) 

  PSAT เปนกลองเครื่องมือชวยในการ
วิเคราะหในโปรแกรม MATLAB เพ่ือการวิเคราะห
ระบบไฟฟากําลังและการจําลองการทํางานของระบบ 
วิ เคราะหไดทั้ งการวิ เคราะหแบบสถิต  และการ
วิเคราะหแบบพลวัต [6] สามารถวิเคราะหการไหลของ
กําลัง (Power Flow, PF) ความตอเน่ืองการไหลของ
กําลัง (Continuation Power Flow, CPF) ความ
เหมาะสมการไหลของกําลัง(Optimal Power Flow, 
OPF) เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก (Small Signal 
Stability Analysis, SSSA) การจําลองในเชิงของเวลา 
(Time Domain Simulation, TDS) และการหาตําแหนง
ของการติดต้ังหนวยเครื่องวัดเฟสเซอรที่ เหมาะสม 
(Phasor Measurement Units, PMU) องคประกอบการ
จําลองระบบตางๆท้ังแบบสถิต (Static Model) และ
แบบพลวัต (Dynamic Model) จะอยูใน PSAT 
Simulink Libraly ไมวาจะเปนอุปกรณที่ใชกับการไหล
ของกําลัง ความตอเน่ืองและ ความเหมาะสมการไหล
ของกําลัง และอุปกรณอื่นๆ เชน เซลลเช้ือเพลิง (Solid 
Oxide Fuel Cell) 

5. ผลและการอภิปรายผล 

จากที่กลาวขางตนวาบทความน้ีนําเสนอการ
วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันโดยใชโปรแกรม PSAT 
ของระบบไฟฟากําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส ดวยวิธี 
CPF คาพารามิเตอรของโหลดที่มีการเปล่ียนแปลงไป
จากเดิมจนถึงคาโหลดสูงสุดของระบบ (Maximum 
Loading Parameter, Max.LP) มีคาเทากับ 2.7699 บัสที่
มีการเปล่ียนแปลงแรงดันมากที่สุด คือบัสที่ 14 ดังรูปที่ 
5 จะเห็นวาบัสที่ 14 คือบัสที่ออนแอที่สุดเน่ืองจากเปน
บัสท่ีมีการเปล่ียนแปลงของแรงดันมากที่สุด  

รูปที่ 3 โปรแกรม PSAT 
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รูปที่ 4 ระบบไฟฟากําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางแรงดันกําลังไฟฟาจริงกับ         

องคประกอบโหลดของมาตาฐาน IEEE 14 บัส 

 ผลจากการจําลองดวยวิธี CPF พบวาแรงดันที่
เหมาะสมอยูที่บัสที่ 3 ไดคาแรงดันขนาด 1.0100 p.u. 
ดังรูปที่ 6 ซึ่งคาใกลเคียง 1.0 p.u. มากที่สุด และเฟส
แรงดันมีคาเทากับ -1.4777 rad. และมีเพียงบัสที่ 1 
เทาน้ันที่ไดคาเฟสแรงดันเทากับ 0 rad. ดังรูปที่ 7 ได
ผลรวมของระบบคากําลังไฟฟาจริงเทากับ 22.3256 
p.u. คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ 5.5676 p.u. โดยแยกเปน
ผลรวมคากําลังไฟฟาจริงของโหลดเทากับ 10.0438 
p.u. คากําลังไฟฟารีแอคทีฟของโหลดเทากับ 3.1566 
p.u. ผลรวมคากําลังไฟฟาจริงของการสูญเสียเทากับ 
13.2818 p.u. และคากําลังไฟฟารีแอคทีฟของการ
สูญเสียเทากับ 2.4110 p.u. แตหลังจากติดต้ังอุปกรณ
ชดเชยSTATCOM  

 ที่บัส 14 แลว จะสามารถเปล่ียน
ขนาดและเฟสของแรงดันไฟฟาได จะทําใหขนาด
แรงดันที่บัสแตละบัสดีขึ้น คาใกลเคียง 1.0 p.u ดังรูปที่ 
8 และ รูปที่ 9 ไดผลรวมของระบบคากําลังไฟฟาจริง

เทากับ 0.7418 p.u. คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ 0.3003 p.u. 
โดยแยกเปนผลรวมคากําลังไฟฟาจริงของโหลดเทากับ 
3.7544 p.u. คากําลังไฟฟา      รีแอคทีฟของโหลด
เทากับ 0.9722 p.u. ผลรวมคากําลังไฟฟาจริงของการ
สูญเสียเทากับ -3.0125 p.u. และคากําลังไฟฟารีแอคทีฟ
ของการสูญเสียเทากับ -0.67194 p.u. 

±100MVA 13.8kV 50Hz

-0.2p.u I 0.2p.u.≤ ≤

 
รูปที่ 6 ขนาดแรงดันที่บัส 

 
รูปที่ 7 เฟสแรงดันที่บัส 

 
รูปที่ 8 ขนาดแรงดันที่บัสหลังติดต้ัง STATCOM 

 
รูปที่ 9 มุมเฟสแรงดันที่บัสหลังติดต้ัง STATCOM 

   NE-EE-030  113



 การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครัง้ท่ี 3  ณ ศูนยประชมุสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วนัท่ี 24-26 พฤศจิกายน 2553 

   NE-EE-030  114

6. สรุปผลการวิจัย 

บทความน้ีนําเสนอการศึกษาการวิเคราะห
เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟา กํา ลังโดยใช
โปรแกรม PSAT ชวยวิเคราะหและจําลอง ระบบไฟฟา
กําลังตามมาตรฐาน IEEE 14 บัส ดวยวิธี CPF พบวา
บัสท่ีมีการเปล่ียนแปลงแรงดันมากที่สุด คือบัสที่ 14 ดัง
รูปที่ 5 คือบัสที่ออนแอที่สุดเน่ืองจากเปนบัสที่มีการ
เปล่ียนแปลงของแรงดันมากที่สุดสวนแรงดันที่
เหมาะสมอยูที่บัสที่ 3 ไดคาแรงดันขนาด 1.0100 p.u 
และเฟสแรงดันมีคาเทากับ -1.4777 rad. แตหลังจาก
ติด ต้ั งอุปกรณชด เชย  STATCOM ที่  1 4  แลว  จะ
สามารถเปล่ียนขนาดและเฟสของแรงดันไฟฟาได 
ขนาดของแรงดันไฟฟา AC สรางโดย STATCOM เปน
สัดสวนโดยตรงกับแรงดัน DC บัส  จะทําใหขนาด
แรงดันที่บัสแตละบัสดีขึ้นคาใกลเคียง 1.0 p.u. นําผลที่
ไดจากการจําลองระบบมาวิเคราะหปรับปรุง เพ่ือ
พัฒนาและแกปญหาเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟา 
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บทคัดยอ 
บทความน้ีนําเสนอการศึกษาการวิเคราะหหาตําแหนง

การติดต้ัง FACTS ที่เหมาะสม การติดต้ัง FACTS เขาไปเพื่อชดเชย
กําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบ และปรับปรุงเสถียรภาพของ
แรงดันไฟฟา การวิเคราะหแบบจําลองของระบบใชแบบจําลอง
มาตรฐานของ IEEE 33 บัส 32 สาขา ที่มีกําลังไฟฟารวมของโหลด
ขนาด 3.72 MW. และ 2.3 MVar. กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารี
แอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบแรกเร่ิมขนาด 221.4346 kW. และ 
150.1784 kVar. การคํานวณการไหลของกําลังใชการคํานวณ
แรงดันแบบไปขางหนา และการคํานวณกระแสแบบยอนกลับ ผล
การจําลองพบวาขนาดแรงดันที่บัส 1 มีคา 0.98 p.u สวนบัสอื่นๆที่
อยูไกลออกไปแรงดันที่บัสจะคอยๆลดลงเร่ือยๆโดยเฉพาะที่ปลาย
สาย แตหลังติดต้ัง FACTS  เขาไปในระบบพบวาขนาดแรงดันที่
บัสดีขึ้น ทําใหมีระบบมีเสถียรภาพกําลังไฟฟาและความนาเช่ือถือ
ไดของระบบจําหนายไฟฟาที่ดี  
 

คําสําคัญ: ระบบจําหนายแบบเรเดียล, FACTS, การหาตําแหนงท่ี
เหมาะสม 
 

Abstract 
 This paper presents the study of optimal allocation 
analysis of FACTS devices. FACTS device is the compensation 
device that use for injection the reaction and active power into the 
power system in order to improve the voltage stability. This study 
uses the IEEE 33 buses system for testing system. The total 
power is 3.72 MW and 2.3 MVar and the power loss is 221.4346 
kW and 150.1784 kVar. The load flow analysis on distribution 
use forward-backward sweep methodlogy. The simulation results 
show that the FACTS devices can improve the voltage stability 
on the redial distribution system. 
 

Keywords: Radial Distribution Systems, FACTS, Optimal 
Allocation 

 
 

1. บทนํา 
ปจจุบันในประเทศไทยระบบการสงกําลังไฟฟาใน

ระบบจําหนายสวนใหญเปนระบบการตอวงจรสายปอนหลักแบบ
เรเดียล (Radial) ซึ่งหมายถึงการตอกระจายออกเชิงรัศมี เปนการ
จัดรูปแบบวงจรที่งายและมีราคาตํ่าท่ีสุด โดยจะเปนการจายไฟฟา
ออกจากสถานีไฟฟายอยเพื่อนําพลังงานไฟฟาไปจายใหกับโหลด 
ซึ่งการตอวงจรสายปอนหลักแบบเรเดียลนี้ จะไมมีการเช่ือมตอกับ
สายปอนที่มาจากสถานียอยอื่นๆ จึงเปนขอเสียกลาวคือเมื่อเกิด
ฟอลตที่สายปอนใดจะทําใหสายปอนนั้นไฟดับทั้งหมด [1] สงผล
ใหประสิทธิภาพในการจายพลังงานไฟฟาไปยังโหลดไมมีความ
นาเช่ือถือและไมมีความยืดหยุนของระบบเทาท่ีควร เปนผลใหการ
สง กํา ลังไฟฟาในระบบจําหนายมีคุณภาพกําลังไฟฟาและ
เสถียรภาพกําลังไฟฟาท่ีตํ่าตามไปดวย  ระบบจําหนายไฟฟา
โดยทั่วไปมีกําลังไฟฟาสูญเสียมากกวาระบบสงจายไฟฟา 
เนื่องจากเปนระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางความตานทานกับ
ความตานทานเหนี่ยวนํา (R/X Ratio) คอนขางสูงท้ังยังเปนระบบท่ี
มีระดับแรงดันตํ่าและมีกระแสไหลในสายมากกวาระบบสงจาย
ไฟฟา การปรับปรุงระบบจําหนายไฟฟาเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสีย
นั้นมีหลายวิธี เชน การติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อชวย
จายกําลังไฟฟาในจุดท่ีมีความตองการใชกําลังไฟฟาสูง [2] และ
การติดต้ังคาปาซิเตอรเพื่อชวยจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบ 
[3] ดังนั้นในบทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง 
FACTS ที่เหมาะสมในระบบจําหนาย  เพื่อชวยจายกําลังไฟฟารี
แอคทีฟเขาระบบและแกปญหาเพาเวอรแฟคเตอรเปนการแกปญหา
แรงดันตก ทําใหระบบมีเสถียรภาพกําลังไฟฟาและความนาเช่ือถือ
ไดของระบบจําหนายไฟฟาที่ดียิ่งขึ้น 

องคประกอบของการนําเสนอบทความน้ีประกอบดวย  
ลําดับแรกจะกลาวถึงระบบจําหนายแบบเรเดียล การคํานวณการ
ไหลของกําลัง ปญหาการไหลกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสม  อุปกรณ
ชดเชย FACTS สุดทายจะกลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะตางๆ 
สําหรับงานวิจัยลําดับตอไป 
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2. ระบบจําหนายแบบเรเดียล (Radial Distribution 
Systems) 

ระบบจําหนายแบบเรเดียลเปนโครงขายระบบจําหนาย
ไฟฟาที่งายท่ีสุด ที่มีการจายไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาผานสายจําหนาย
เพียงดานเดียว โดยที่พลังงานไฟฟาจะไหลไปในทิศทางเดียวกัน
จากสถานีไฟฟาไปยังโหลดภาระการใชงาน การวางแผนใชระบบ
จําหนายน้ีหากมีโหลดผูใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้นในอนาคตก็สามารถท่ี
จะเพิ่มระบบจําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปนระบบจําหนายแบบ
ลูปได หรือระบบจําหนายแบบรางแหตอไปได ระบบจําหนาย
ไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใชสําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟา
ในพื้นที่ทั่วไปหรือในชนบท  เนื่องจากระบบจําหนายไฟฟา
ประเภทที่ลงทุนตํ่า มีการปองกันระบบงายๆ และลักษณะของการ
วางสายแบบนี้สามารถเขาใจไดงาย ระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 
บัส 32 สาขา มีกําลังไฟฟารวมของโหลดขนาด 3.72 MW. และ 2.3 
MVar. แรกเร่ิมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสีย
รวมในระบบขนาด 221.4346 kW. และ 150.1784 kVar. ใน
บทความน้ีระบบจําหนายทดสอบแบบเรเดียล 33 บัส 32 สาขา ใช 
Base MVA = 10 MVA. และ Base kV  = 12.66 kV. บัสท่ี 1 เปน
โหนดจายท่ีเชื่อมตอกับระบบสงโดยผานสถานียอย การเช่ือมตอ
โหนดสาขาจะเร่ิมเช่ือมตอจากบัสท่ี1 ไปยังบัสท่ี 2 แลวตอไปยัง
โหนดสาขาอ่ืนๆตอไป แผนภาพเสนเดียวของระบบจําหนายแบบ
เรเดียล 33 บัส 32 สาขา แสดงดังรูปที่ 1 [4] 

 

 
 

รูปที่ 1. แผนภาพเสนเดียวของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 
32 สาขา 

 

3. การคํานวณการไหลของกําลัง 
3.1 การคํานวณแรงดันแบบไปขางหนา (Voltage Forward 
Sweep):KVL 
 เร่ิมตนจากบัสอางอิง หรือรูตโหนด (Root node) หรือ
รูตบัส (Root bus)  โดยท่ีคาแรงดันกําหนดใหมีคาคงที่และเฟสเปน
ศูนย สวนคาแรงดันและมุมเฟสของแรงดันที่บัสอื่นๆ ถัดจากบัส
อางอิงในรอบคํานวณที่  จะถูกคํานวณคาแรงดันที่บัส เร่ือยไปสู
บัสสุดทายดวยสมการที่ (1)  

k

 
( ) ( ) ( )
2 1
k k k

L L L LV V Z J= −   
 (1) 

 
เมื่อ  คาอิมพีแดนชอนุกรมของสายสงชวง 

ระหวางโหนด และ   เปนโหนดปลายทาง  เปน
โหนดตนทาง    เปนกระแสในสาย และ   เปนรอบการ
คํานวณ 

LZ L

2L 1L 2L 1L
J k

   
3.2 การคํานวณกระแสแบบยอนกลับ (Current Backward 
Sweep): KCL 

โดยจะเร่ิมจากกระแสท่ีโหนดจะมีคาดังสมการท่ี (2) 

( ) * ( 1)
( 1)( )k ki

i ik
i

S
I Y

V
−

−= − iV   

 (2) 
เมื่อ  เปนกําลังท่ีโหนด   

เปนผลรวมของแอตมิตแตนซสวนลงดินทั้งหมดท่ีโหนด  i   

 เปนแรงดันที่โหนด i  ณ รอบคําน ี่ 1k − การ
คํานวณกระแสนี้จะเร่ิมใหขนาดแรงดันเปน 1 p.u. และมุมแรงดัน
เปนศูนยที่ทุกๆโหนด สวนของการคํานวณกระแสในสายจะเร่ิม
จาก การคํานวณท่ีเรียกวา การแพรกระจายถอยหลัง โดยท่ีรอ
คํานวณท่ี k  จะคํา ณกระแส J ในสายท่ีสุดทายเร่ือยเขาสูรูต
โหนด หรือรูตบัส โดยกระแสท่ีสาย L  หาไดจาก

iS ( )i i ii S P jQ= ± iY

( )1k
iV − วณท

บ
นว

สมการท่ี (3) 
 

2
k k
L LJ I= − + ∑ (กระแสในสายท่ีพุงมาจากโหนด 

 ) (3) 2L
 

3.3 การเขาสูคาํตอบของแรงดัน 
จะทําในลักษณะเวียนซ้ําในแตละรอบการคํานวณจะ

ตรวจสอบคา mismatch ของแรงดันในแตละบัสดังแสดงในสมการ
ที่ (4) 
  
   

 (4) 

( ) ( ) ( 1)k k k
j j jV V V −Δ = −

 
เมื่อ เปนคาความคลาดเคล่ือนของแรงดันท่ีพอ

ยอมรับ 

( )k
jVΔ

ได mismatch ที่บัส  หลังจากการคํานวณในรอบท่ี  V  เปน

แรงดันที่บัส ในรอบการคํานวณท่ี k  และ V  เปนแรงดันท่ี

บัส ในรอบการคํานวณท่ี การเขาสูคําตอบของแรงดันอาจ
หาไดจากผลตางของคาอื่นๆดังสมการท่ี (5) 

j k ( )k
j

j (k
j

−1)

j 1k −
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( )
( )

( )

( )

( )

( )

Re

Im

k
j

k
j

k
j

V

V

V

ε

ε

ε

⎧ ⎫Δ ≤
⎪ ⎪
⎪ Δ ≤⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪Δ ≤⎩ ⎭

⎪
⎬   

 (5) 
 

4. ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะสมท่ีสุด 
4.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 

ฟงกชันวัต ถุประสงคมีหลายปญหาท่ีนิยมนํามา
พิจารณา เชน การจายโหลดอยางประหยัด การลดกําลังไฟฟา
สูญเสียในระบบ ในบทความน้ีใชการลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสาย
สงนอยท่ีสุดเปนฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งแสดงดังสมการท่ี (6)  

 

( ){ }2 2
,

1

2 cos
LN

loss i j i j i j i j
i

P g V V VV δ δ
=

= + − −∑
  (6) 

 

โดยที่ คือ  กําลังไฟฟาจริงท่ีสูญเสียในสายสง
ทั้งหมด   คือ จํานวณสายสงท้ังหมด  คือ ขนาดแรงดันบัส
ที่ i   คือ ขนาดแรงดันบัสท่ี   คือ มุมแรงดันบัสท่ี i  

คือ มุมแรงดันบัสท่ี  และ  คือ ความนําไฟฟาจากบัส i ไป

ยังบัส  

lossP

LN iV

jV j iδ jδ

j ,i jg

j

4.2 ระบบเงื่อนไขบังคับ 
ตัวแปรปรับต้ังในบทความนี้คือ กําลังไฟฟาจริงท่ีผลิต

จากโรงจักรไฟฟา ขนาดแรงดันถูกควบคุมโดยสถานีไฟฟา แท็บ
หมอแปลงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยจะการปรับต้ังตัวแปร
เหลาน้ีเพื่อใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงนอยที่สุด และยังคง
อยูในชวงขีดจํากัดของตัวแปรแตละตัว โดยมีตัวแปรที่ตองการ
ควบคุมตามคือ พิกัดการไหลกําลังไฟฟาของสายสง พิกัดชวง
ขนาดแรงดันทุกบัสในระบบ เพื่อใหระบบไฟฟาทํางานอยูใน
สภาวะปกติ ระบบเงื่อนไขบังคับทั้งเง่ือนไขสมการและอสมการ
แสดงดังตอไปน้ี 
1)  เงื่อนไขบังคับสมการเปนสมการการไหลกําลังไฟฟา 
 

( ), , , ,
1

cos 0
BN

G i D i i j i j i j i j
j

P P V V Y θ δ δ
=

− − − + =∑  (7) 

( ), , , ,
1

sin 0
BN

G i D i i j i j i j i j
j

Q Q V V Y θ δ δ
=

− + − + =∑  (8) 

 

โดยท่ี  คือ กําลังไฟฟาจริงผลิตท่ีบัส  คือ 

ความตองการกําลังไฟฟาจริงท่ีบัส i คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ

ผลิตท่ีบัส i  

,G iP i ,D iP

,G iQ

,D iQ คือ  ความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส  i  คือ 

จํานวณบัส  
BN

,i jθ  คือ มุมแอตมิตแตนซบัส i ไปยังบัส  และ  คือ ขนาด

แอตมิตแตนซบัส ไปยังบัส  

j ,i jY

i j
2)  เงื่อนไขบังคับอสมการเปนขอบเขตของตัวแปรที่ตองการ
ปรับต้ัง 
 

    
   (9) 

min max
i i iV V V≤ ≤

min max
i i iT T T≤ ≤    

 (10) 
min max
, ,G i G i G iP P P≤ ≤ ,   

 (11) 
min max

, , ,comp i comp i comp iQ Q Q≤ ≤   

 (12) 
 

โดยที่      คือ ขอบเขตแรงดันตํ่าสุดและ
สูงสุด  คือ ขอบเขตแท็ปหมอแปลงตํ่าสุดและสูงสุด 

    คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริงตํ่าสุดและสูงสุด 

และ Q คือ ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอคตีฟตํ่าสุดและ

สูงสุด 

min max,i iV V

,i

min max,i iT T
max

, ,, G iP
min max

, ,comp i compQ

min
G iP

ฟงกชันปรับโทษสามารถเขียนไดตามสมการท่ี (13) 
 

( ) loss P Q C T V GP x P X X X X X X= + + + + + +  (13) 

( )
2

, , , ,
1 1

cos
B BN N

P G i D i i j i j i j i j
i j

X P P V V Yρ θ
= =

δ δ
⎧ ⎫⎪ ⎪= − − − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑

 (14) 

( )
2

, , , ,
1 1

sin
B BN N

Q G i D i i j i j i j i
i j

X Q Q V V Yρ θ
= =

jδ δ
⎧ ⎫⎪ ⎪= − + − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑

 (15) 

( ){ }2max
, ,

1
max 0,

CN

C comp i
i

X Q Qρ
=

= −∑ comp i

iT

iV

  

                              

 (16) 

( ){ }2min
, ,

1

max 0,
CN

comp i comp i
i

Q Qρ
=

+ −∑

( ){ }2max

1
max 0,

TN

T i
i

X Tρ
=

= −∑   

                              

 (17) 

( ){ }2min

1
max 0,

TN

i i
i

T Tρ
=

+ −∑

( ){ }2max

1

max 0,
BN

V i
i

X Vρ
=

= −∑   
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 (18) 

( ){ }2min

1
max 0,

BN

i i
i

V Vρ
=

+ −∑

( ){ }2max
, ,

1

max 0,
GN

G G i
i

X Pρ
=

= −∑ G iP

)

  

                              

 (19) 

({ }2min
, ,

1
max 0,

GN

G i G i
i

P Pρ
=

+ −∑

 

เมื่อ  คือ จํานวณเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท้ังหมดใน
ระบบ  คือ จํานวณตัวอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟใน
ระบบ และ  คือ จํานวณของหมอแปลงท่ีติดต้ังในระบบ  

GN

T

CN
N

 

5. อุปรกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน (FACTS) 

5.1 Static VAR Compensator (SVC) 
SVC ติดต้ังขนานกับระบบจําหนายกําลังไฟฟา รักษา

แรงดันใหอยู ในระดับคงท่ีหรือใกล เคียง  ภายใตภาวะการ
เปลี่ยนแปลงอยางชาๆของโหลด แกไขการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เนื่องจากเหตุการณที่ไมพึงประสงค ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดัน ณ 
จุดสําคัญ เชน จุดก่ึงกลางของสายสงระยะไกล ชวยเหลือในการ
ปรับปรุงแดมปงของระบบ ชวยปรับปรุงคาเพาเวอรแฟกเตอร 
แกไขปญหาเฟสไมสมดุล สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 1)
ไทริสเตอรคอนโทรลรีแอคเตอร(TCR Thyristor Controlled 
Reactor) และตัวเหนี่ยวนํา จะใชไทริสเตอรควบคุมรีแอคเตอร และ 
2)ไทริสเตอรสวิตชคาปาซิเตอร(TSC Thyristor Switched 
Capacitor) และตัวเก็บประจุคงท่ี (FC Fixed Capacitor ) หรือเรียก
ยอวา TSC / FC ตัวเก็บประจุคงท่ีจะใชการสวิตชทางกล ลักษณะ
โครงสรางพื้นฐานของ SVC แสดงดังรูปที่ 2.  

 
V

a :1

I

Vi

Vref

L

C

 
 

รูปที่ 2. ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของ SVC 
 

1) รูปแบบการไหลกําลังไฟฟาดวย SVC สามารถเขียนสมการได
ดังนี้ 

( ), , , , ,
1

cos sin
BN

G i D i i j i i j i j i j
j

P P V V G Bθ θ
=

− = +∑  (20) 

( ), , , , , ,
1

sin cos
BN

G i SVC i D i i j i j i j i j i j
j

Q Q Q V V G B ,θ θ
=

+ − = −∑  

(21) 
2) ขีดจํากัดเก่ียวกับตัวแปรกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขียนสมการได
ดังนี้ 
 

min max
, ,G i G i G iP P P≤ ≤ ,  , Gi N∈  

 (22) 

, min , , maxG i G i G iQ Q Q≤ ≤  , Gi N∈  

 (23) 

min maxSVCw SVCw SVCwQ Q Q≤ ≤ , SVCw N∈

 (24) 

, min , , maxG i G i G iV V V≤ ≤  , Gi N∈  

 (25) 

, min , , maxD k D k D kV V V≤ ≤  , Dk N∈  

 (26) 

min maxj j jT T T≤ ≤   , Tj N∈  

 (27) 

, min , , maxi j i j i jP P P≤ ≤  , , Li j N∈

 (28) 
 

โดยท่ี คือ ขนาดของแรงดันไฟฟาท่ีโหลดบัส 

คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟเอาตพุตของ SV  คือ 

กําลังไฟฟาจริงท่ีไหลในสายสงบัส i ไปยังบัส  T  คือ 
ตําแหนงแท็ปหม ปลง θ  คือ มุมของแรงดัน DN  คือ จํานวณ
ของโหลด และ SVCN  คื วณ SVC รว

,D kV

อแ

k SVCwQ Cw

 j
,i jP

 

บัส  จํานอ มท้ังหมด 
 

6. ผลการจําลอง 
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รูปที่ 3. คากําลังไฟฟาจริงที่เหมาะสมของระบบจําหนาย 33 บัส 32 
สาขา 
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รูปที่ 4. คาโดยประมาณกับคากําลังไฟฟาจริงสูญเสียที่ตองการของ
ระบบ      

 

             จําหนาย 33 บัส 32 สาขา 
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รูปที่ 5. ขนาดแรงดันที่บัสตางๆ ของระบบจําหนาย 33 บัส 32 
สาขา 
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รูปที่ 6. ขนาดกระแสท่ีสาขาตางๆของระบบจําหนาย 33 บัส 32 

สาขา 
ผลการจําลองระบบมาตรฐานของ IEEE 33 บัส 32 

สาขา ที่มีกําลังไฟฟารวมของโหลดขนาด 3.72 MW. และ 2.3 
MVar. แรกเร่ิมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสีย
รวมในระบบขนาด 221.4346 kW. และ 150.1784 kVar. ใชBase 
MVA = 10 MVA. และ Base kV  = 12.66 kV ผลการจําลองคา
ตางๆ แสดงดังรูป 

 

7. สรุป 
บทความน้ีนําเสนอการศึกษาการวิเคราะหหาตําแหนง

การติดต้ัง FACTS ที่เหมาะสม โดยพิจารณาการทํางานของบัสท่ี
ถูกติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบ การวิเคราะหแบบจําลองของ
ระบบจําหนายแบบเรเดียลใชแบบจําลองมาตรฐานของ IEEE 33 
บัส 32 สาขา ที่มีกําลังไฟฟารวมของโหลดขนาด 3.72 MW. และ 
2.3 MVar. แรกเร่ิมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่
สูญเสียรวมในระบบขนาด 221.4346 kW. และ 150.1784 kVar. ใช 
Base MVA = 10 MVA. และ Base kV  = 12.66 kV ผลการจําลอง
พบวาขนาดแรงดันที่บัส 1 มีคา 0.98 p.u สวนบัสอื่นๆที่อยูไกล
ออกไปแรงดันที่บัสจะคอยๆลดลงเร่ือยๆโดยเฉพาะท่ีปลายสาย แต
หลังติดต้ัง FACTS  เขาไปในระบบพบวาขนาดแรงดันที่บัสดีขึ้นมี
คาเขาใกล 0.98 p.u. ระบบมีการจายพลังงานไฟฟาท่ีดีขึ้นเพียงพตอ
ความตองการทําใหระบบดีขึ้น  นําผลท่ีไดจากการจําลองระบบมา

วิเคราะหปรับปรุง เพื่อพัฒนาและแกปญหาเสถียรภาพแรงดันของ
ระบบ 
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